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Resumo

Os sistemas de triagem sdo sistemas complexos que demandam coordenacao de
diversas acoes utilizando-se apenas sensores como sinais de entrada. Neste trabalho,
realiza-se a correcao e otimizacao de controle de um sistema de triagem, cujo superviso-
res ndo descrevem corretamente o comportamento do sistema. Utilizando a abordagem
modular local da teoria de controle supervisério, o sistema foi decomposto em sete equi-
pamentos cujo comportamento é coordenado por controle supervisorio. O sistema teve
seu comportamento descrito por autéomatos de estados finitos e a modelagem fora reali-
zada no Visual Studio, com auxilio da biblioteca UltraDES, desenvolvida especialmente
para modelagem de sistema a eventos discretos. As plantas e especificagoes foram remo-
deladas para corrigir os erros de funcionamento e otimizar os supervisores responsaveis
pelo direcionamento das caixas para os armazéns. Em seguida os supervisores foram
sintetizados pela abordagem modular local, permitindo comparar a complexidade com-
putacional de cada supervisor. Finalmente verificou-se que o sistema nao apresentara

conflito entre os supervisores modulares locais, validando a modelagem aplicada.

Palavras-chave: Sistemas a Eventos Discretos,Sistema de Triagem, Controle Supervi-

sorio Modular Local, UltraDES.
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Abstract

Screening systems are complex systems that require coordination of several actions using
only sensors as input signals. In this work, the correction and optimization of control
of a screening system is performed, whose supervisors do not correctly describe the
behavior of the system. Using the local modular approach of supervisory control theory,
the system was decomposed into seven equipment whose behavior is coordinated by
supervisory control. The system had its behavior described by finite state automatons
and modeling was performed at Visual Studio, with the aid of the UltraDES library,
specially developed for system modeling to discrete events. Plants and specifications
have been remodeled to correct malfunctions and optimize the supervisors responsible
for targeting the boxes to the warehouses. Then the supervisors were synthesized by
the local modular approach, allowing to compare the computational complexity of each
supervisor. Finally, it was found that the system had not presented conflict between

local modular supervisors, validating the applied modeling.

Keywords: Discrete Event Systems, Screening System, Local Modular Supervisory

Control, UltraDES.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Atualmente, a tecnologia moderna tem produzido diversos sistemas com o objetivo
de executar tarefas de alta complexidade, de forma eficiente e automatizada. Estes
sistemas estdo presentes em uma série de aplicacbes, como por exemplo a robética,
controle de estoque, organizagdo de servigos, automacao e otimizacdo da manufatura.
Os sistemas sdo um conjunto de elementos que interagem entre si com o intuito de
realizar uma tarefa especifica. Esses percebem as alteragbes do ambiente ao seu redor,
através da recepgao de estimulos, denominados eventos(Cury, 2001a). Sado exemplos
de eventos o apertar de um botao, o inicio e término de uma tarefa e a percepcao de
uma mudanga na leitura de um sensor. Estes eventos sdo considerados intantaneos, o
que denota um carater discreto no tempo, logo, a evolugdo destes sistemas depende
apenas da ocorréncia de eventos e nao de intervalos de tempo definidos (Cassandras e
Lafortune, 2009). Sistemas que apresentam essas caracteristicas sdo denotados como

sistemas a eventos discretos (SEDs).

O comportamento de um SED pode ser descrito pelo conjunto de todas as possiveis

sequéncias de eventos geradas por ele. Esse conjunto é denominado ”linguagem” do
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sistema (Alves, 2014). Entretanto, a linguagem gerada por um SED pode alcangar
comportamentos indesejaveis para uma dada tarefa especifica. Logo, é possivel altera-
los através da adicdo de um controlador, que possui o propésito de evitar a geragao
desses comportamentos. Os SEDs séo sistemas cujo o controle e a modelagem nao podem
ser realizados utilizando os métodos convencionais baseados em equagoes diferenciais,
pois devido a natureza discreta destes sistemas, a teoria de controle classica se torna
inadequada & sua representagao (Cury, 2001a). Ramadge e Wonham foram os pioneiros
na modelagem e controle de sistemas a eventos discretos, baseando-se nos conceitos de
linguagens formais e autématos finitos (Ramadge e Wonham, 1989a), conhecido como
modelo RW (Ramadge e Wonham, 1987a). Este modelo é dividido entre o sistema a
ser controlado, denominado planta, e a entidade que o controla, chamado de supervisor
(Cury, 2001a). A planta é um modelo que representa o comportamento de um SED,
ou seja, todas as agdes que este sistema realizar sem a presenca de uma unidade de
controle, como por exemplo, uma esteira transportando caixas de um armazém e um
brago robo retirando as caixas e as colocando em um baii de um caminhéo. Entretanto,
dependendo das agdes que um SED realiza, para uma determinada tarefa, algumas
destas acoes podem ser “indesejadas”, retomando o exemplo da esteira e do brago robo,
uma ac¢ao indesejada seria o rob6 nao retirar uma caixa da esteira e a caixa cair fora
do sistema. Essas agoes ditas indesejaveis sao evitadas com a utilizacdo do supervisor,
cujo papel é restringir o comportamento da planta desabilitando eventos indesejaveis

(Cury, 2001a).

Um supervisor é modelado com base na teoria de controle supervisério (TCS), em
que sua atuacgao sobre a planta consiste na habilitacdo e desbilitacdo de seus eventos
controlaveis. Alguns desses eventos podem ser ndo controlaveis, ou seja, dependendo
do sistema em que o controle é realizado, o supervisor nao pode habilitar ou desabilitar
eventos em toda a extensdo da planta (Pena, 2007). A forma como o supervisor ird

controlar um sistema depende das tarefas que o sistema deve cumprir, sendo assim,
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a modelagem é realizada sobre uma especificagdo (Cury, 2001a), por exemplo, se um
forno industrial suporta temperaturas de até 1000° celcius, um controlador para esse
sistema é modelado de forma a impedir que o sistema ultrapasse a temperatura limite

especificada.

Em sistemas industriais, geralmente a planta a ser controlada é formada por um
conjunto de subsistemas distintos que operam conjuntamente para a realizacdo de uma
tarefa ou confeccdo de um produto. Estes subsistemas trabalham de forma concorrente
e possuem comportamentos distintos entre si, responsaveis por tarefas particulares,
como por exemplo, transportar, montar e armazenar subprodutos (Pena, 2007). Devido
a esses subsistemas, a planta como um todo apresenta grande complexidade e a mo-
delagem de um controlador para esse sistema se torna extremamente essencial para
garantir qualidade e eficiéncia na confeccao. Em resumo, a teoria de controle supervi-
sorio considera a planta como bloco tinico, e o supervisor age sobre ela, entretanto, o
supervisor de sistemas como estes apresentam uma grande complexidade e sdo de dificil
implementacao (de Aguiar et al., 2012). Para resolver esse empecilho, foi desenvolvidas
diversas abordagens para a modelagem de supervisores, dentre elas estdo o controle

hieraquico, o controle descentralizado, o controle modular e o controle modular local.

O controle Hierarquico consiste da divisdo do sistema em diversos niveis de abs-
tracao, e a informacao desses niveis é utilizada para a modelagem de um controlador
para um nivel superior (Muler, 2018). A modelagem de supervisores através do con-
trole descentralizado é realizada somente se o sistema observado pode ser dividido em
subtarefas, sendo a modelagem dos supervisores dessas subtarefas mais simples, e cada
um desses supervisores é responsavel por um subconjunto de eventos da planta (Lin e

Wonham, 1991).

O controle modular modela o supervisor de forma que o sistema obedeca um con-
junto de restrigoes que sao divididas em subtarefas e que sdo realizadas por diferentes

supervisores (Pena, 2007). E uma forma de modelagem parecida com o controle modu-
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lar classico, denominada controle modular local (CML), apresenta a mesma ideia do
controle modular, entretanto, ao invés de utilizar a linguagem da planta como um todo
para a modelagem, a mesma é dividida em subplantas que sdo restringidas por especi-
ficagbes locais (Pena, 2007). Logo, menos autématos sao projetados, as linguagens que
representam esses automatos sdo menores em comparacao com as abordagens hierar-
quica, descentralizada e modular classica e a complexidade na sintese dos supervisores

é reduzida.

1.2 Formulacao do Problema

O trabalho em questao trata da sintese de supervisores para um sistema de triagem, um
tipo de sistema de manufatura que consiste do transporte de caixas de dois tamanhos,
grandes e pequenas, e dependendo dessa caracteristica, o sistema as destina & armazéns
diferentes. A planta é modelada e seus supervisores sao sintetizados através da teoria
de controle modular local, pelo fato da reducao de complexidade de sua modelagem,

assim como é apresentado no artigo de de Aguiar et al. (2012).

O trabalho de de Aguiar et al. (2012) divide o sistema de triagem em sete equi-
pamentos, sendo eles o tapete alimentador (TA), a mesa transportadora de entrada
(MTE), a mesa rotatéria (MR), as mesas transportadoras de saida um e dois (MTS1
e MTS2) e os elevadores de carga um e dois (ED1 e ED2). O tapete alimentador é
responsavel por inserir caixas pequenas e grandes no sistema. A mesa transportadora
de entrada rotula as caixas pelo tamanho para serem corretamente direcionadas aos
armazéns. A mesa rotatéria é responsavel por direcionar as caixas pequenas a mesa
transportadora de saida 1 e as caixas grandes & mesa transportadora de saida 2. As
mesas transportadoras de saida transportam as caixas até os elevadores, responsaveis

por armazené-las adequadamente nos depdsitos.

Os eventos associados ao sistema estao relacionados com o acionamento de sensores.
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A modelagem dos equipamentos esta associada as especificagoes de limite de carga de
cada um. O tapete alimentador possui capacidade indefinida. A mesa transportadora
de entrada possui capacidade de 8 caixas. A mesa rotatéria possui limite de carga
de 1 caixa. As mesas transportadoras de saida possuem carga méxima de 4 caixas.
Finalmente os elevadores porssuem carga de 1 caixa. Com base nessas especificacoes, os

supervisores sdo modelados por meio da teoria de controle modular local (Pena, 2007).

Apés a verificagdo da modelagem realizada no trabalho de de Aguiar et al. (2012),
identificou-se o mau funcionamento de alguns dos supervisores, causado pela generali-
zacao na modelagem das plantas e auséncia de especificacbes sobre o comportamento
conjunto das plantas dos equipamentos. Esse mau funcionamento esta relacionado a
leitura “fanstasma” dos sensores de presenca e de identificagdo de caixas. Dessa forma,
o conjunto de supervisores modelado no artigo ndo descreve o comportamento do
sistema de triagem e sua aplicacdo pode gerar gastos com energia e manuntecao de
equipamentos.

Em sistemas industriais, é de suma importancia um funcionamento eficiente de todos
os componentes do sistema, e problemas de mal funcionamento e de generalizacdo na
modelagem das plantas sao inaceitaveis. Portanto, este trabalho consiste em solucionar
o problema de mal funcionamento dos supervisores remodelando as plantas e especifi-
cagoes do sistema, considerando as especificagoes de carga e o funcionamento conjunto

de cada equipamento, visando reduzir os supervisores em nimero e complexidade.

1.3 Organizacao do Texto

Apés este capitulo introdutério, no capitulo 2 sdo apresentados os conceitos basicos para
modelagem dos supervisores, como linguagens e teoria de autématos, a teoria de controle
supervisério e a teoria de controle modular local. O capitulo 3 apresenta a modelagem

dos supervisores do sistema de triagem presente no trabalho de de Aguiar et al. (2012).
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O capitulo 4 apresenta a modelagem dos supervisores otimizada e o capitulo 5 apresenta
a discussao dos resultados deste trabalho comparados aos resultados do trabalho de

de Aguiar et al. (2012).



Capitulo 2

Preliminares

Neste capitulo serao apresentadas defini¢oes, notacoes e terminologias fundamentais
para o desenvolvimento teérico do presente trabalho. Tem-se como objetivo principal
proporcionar ao leitor as nogoes chaves para um sélido entendimento dos formalismos
tedricos apresentados nos capitulos porteriores. Grande parte dos assuntos tratados
neste capitulo pertencem a conceitos estabelecidos na literatura. Para uma exposicao
detalhada desses conceitos sugere-se consultar (Ramadge e Wonham, 1989a; Hopcroft,

2008; Cassandras e Lafortune, 2009; Berstel et al., 2009; Wonham, 2018).

2.1 Linguagens Formais e Automatos

Esta secao apresenta os fundamentos da teoria linguagens e autématos, utilizada como

meio para a modelagem da dindmica dos SEDs.

2.1.1 Eventos e Linguagens

Seja ¥ um conjunto finito de eventos, também denominado alfabeto, assim uma palavra

s sobre ¥ é uma sequéncia finita de eventos de X, ou seja,

§ =0102...0np,
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tal que o; € X, para todo ¢ = 1,...,n. Entende-se eventos como incidentes que alteram
o comportamento de um SED. A sequéncia vazia chama-se palavra vazia, represen-
tada por e. O comprimento de uma palavra s = o102...0y,, dito |s|, é o nimero
n de eventos que a compoem. Claramente, observa-se que || = 0. O fechamento
de Kleene ¥* é o conjunto de todas as palavras sobre X, incluindo a palavra vazia.
Por exemplo, o fechamento de Kleene do alfabeto bindrio ¥ = {0,1} é o conjunto:
¥* ={e,0,1,00,01,10,11,000,001,...}. A concatenagio é uma operagao bindria associ-

ativa em X* designada por e. Assim

oY x Y — X

(s,u) = seu

onde s,u € X*. De forma geral, s @ u é usualmente denotado por su. Considere s, u e
v palavras sobre X*. Se s concatenada com u forma a palavra v, entao diz-se que s é

prefizo de v, e denota-se como s C v.

Defini¢ao 2.1 (Linguagem) Seja ¥ um alfabeto. Uma linguagem L definida sobre 3

€ qualquer subconjunto de X, isto é, L C ¥*.

O prefizo fechamento de L é o conjunto de todos os prefixos de palavras em L. Ou
seja, L = {s € ¥* | s C v para algum v € L}. De maneira 6bvia, L C L. Por exemplo,
o prefixo fechamento de L = {abb} é L = {a, ab, abb}. Uma linguagem L chama-se

prefizo fechado quando L = L.

Nem sempre uma linguagem pode ser representada de forma compreensivel. Nesse
sentido, torna-se necessaria a utilizacdo de estruturas compactas que permitam definir
linguagens arbitrarias e, ao mesmo tempo, facilitem a manipulacdo e andlises das mes-

mas. A seguir, apresenta-se o conceito de autémato tido como uma abordagem formal



9 2.1. Linguagens Formais e Autématos

para representar, analisar e manipular linguagens.

2.1.2 Automatos de Estados Finitos

Um autéomato deterministico de estados finitos (ADEF) é uma estrutura capaz de

representar uma linguagem formal.

Definic¢ao 2.2 (Autéomatos Deterministicos Finitos) Um autémato deterministico de
estados finitos é uma quintupla G = (X, X, =g, z°, X™), em que ¥ é um alfabeto, X é
o conjunto finito de estados, g C X x X X X € a relagdo de transi¢do entre os estados,

x° C X € o estado inicial, e X™ C X é o conjunto de estados marcados.

o~ ~ g 7

Uma transicdo em G pode ser representada pela expressdo x1; — x2, na qual x é

o estado de origem, xo 0 é estado de destino e ¢ é o rétulo da transicdo. A relacio de

transicdo pode ser estendida para reconhecer palavras sobre ¥*, ou seja, formalmente
13 Sag S 0.

r1 — x1 para todo z1 € X, e x1 = x3 se x1 — X2 € To — T3 para algum xo € X.

No restante deste trabalho, utiliza-se o termo autémato para referir-se a um autémato

deterministico de estados finitos.

Um autémato pode ser representado como um grafo orientado, em que os vértices
representam os estados, as arestas representam as transicoes de estados e os rétulos das
arestas sdo os eventos que determinam as transi¢oes. O estado inicial é identificado com
uma seta que se origina do nada e os estados marcados sdo representados por circulos

duplos. Para ilustrar o conceito de autémato, o Exemplo 2.1 é apresentado.

Exemplo 2.1 (Cassandras e Lafortune, 2009) Dado um automato G = (X, X, —¢, z°,
X™) da Figura 2.1 distingue-se: X = {x,y,z} o conjunto de estados; ¥ = {a,b,g} o
alfabeto; x° = x o estado inicial e X™ = {z,z} o conjunto de estados marcados. As

transicoes entre estados sdo apresentadas na Tabela 2.1, em que a partir dos estados



Capitulo 2. Preliminares 10

apresentados na primeira coluna, a ocorréncia de um dos eventos de ¥ encaminha o

automato a um novo estado.

Figura 2.1: Exemplo 2.1: Automato G.

Tabela 2.1: Exemplo 2.1: Tabela da funcao de transicao de estados.

—>G‘a‘b g
X X | g 7
y X|y| <
Z y Z 1y

2.1.3 Linguagens Representadas por Autéomatos

A linguagem reconhecida (ou gerada) por um autémato G = (X, X, —»g,z°, X™)
representa o conjunto de todas as palavras que podem ser geradas a partir do estado

inicial, e escreve-se
LG)={sex*|2°> xtal que z € X}.

Por definigao, a linguagem L£(G) é prefixo fechada, ou seja, L(G) = L(G). A linguagem

marcada de G é um subconjunto de £(G) composto por palavras que terminam em
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estados marcados, e é definida como

Ln(G)={secx*|2°> x tal que z € X™}.

Pelo teorema de Kleene, linguagens (regulares) podem ser reconhecidas por autdématos.

Dado um automato G = (X, X, —¢g,2°, X™), afirma-se que um estado z € X
é acessivel em G se, para algum s € L(G), tem-se 2° > x, e coacessivel se, para
algum 2™ € X™ e s € L,(G), tem-se 2 > ™. Um autémato chama-se acessivel se
todos seus estados sdo acessiveis. A componente acessivel de G é obtida a partir de G
pela eliminagdo dos estados nao acessiveis e transigoes associadas, indicada por Ac(G).
De forma semelhante, um autdémato chama-se coacessivel se todos seus estados sdo
coacessiveis. A componente coacessivel de G é obtida partir de G pela eliminagao dos
estados nao coacessiveis e transigoes associadas, manifesta por CoAc(G). Um automato é
dito bloqueante se £(G) C L(G), ou seja, existem uma ou mais sequéncias de eventos que

nao conseguem alcancar um estado marcado. Finalmente, um autémato é considerado

trim se for acessivel e coacessivel, denotando-se trim(G).

Exemplo 2.2 (Cassandras e Lafortune, 2009)

Nota-se que no automato G da Figura 2.2, o estado 6 ndo ¢ acessivel, pois ndo €
possivel alcancd-lo a partir do estado inicial. O estado 3 configura um tipo de blogueio
chamado de “deadlock”, pois uma vez alcangado, ndo é possivel alcangar outros estados.
Os estados 4 e 5 configuram um tipo de bloqueio chamado de “livelock”, pois uma vez
alcancados o autémato entra em um “loop” entre esses estados.

Usando a definicdo de componente acessivel elimina-se o estado 6, uma vez que
nado € possivel alcancd-lo a partir do estado inicial, e usando a definicio de componente
coacesstvel elimina-se os estados 3, 4 e 5, pois uma vez alcancados ndo é possivel alcangar

um estado marcado. O resultado do processo da eliminacdo de estados bloqueantes dad
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Figura 2.2: Exemplo 2.2: Automato G.

como resultado um automato Trim, como ilustrado na Figura 2.5.

Figura 2.3: Autémato Trim(G) do Exemplo 2.2.

2.1.4 Composicao Sincrona de Autéomatos

Quando autématos convergem para evoluir de forma concorrente, a sincronizagao so
pode ocorrer quando eventos, pertencentes a um alfabeto comum, aparecam sincroni-
zadamente. Os demais eventos se dao assincronamente, ou seja, de modo independente
em cada um dos autdématos. Este procedimento denomina-se composicdo sincrona de

automatos.

Definicao 2.3 Sejam G = (X1, X1, —ay, 27, X)) e Ga = (X9, Xa, —>a,, 25, X5"). A
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Figura 2.4: Exemplo 2.3: (a) G1; (b) G2 e (¢) Gy || Ga.

composicdo sincrona de G1 e Ga é definida como

G || Gy = (21 U Yo, X1 X Xg, —, (SE?,.’E;),X{’Z X X;n)

na qual

/ / g, ! 0, /.
(x7,x5)  seo € ¥1NXa, o1 —a, T), T2 —a, To;

la

(w1,72)
(z1,79) > (z],29) se o € X1\ Yo, 11 Zq, 7);
_>

(z1,29) 2 (z1,2h) seo € Yo\ X1, 29 2g, Th.

Exemplo 2.3 Para ilustrar o uso da composicio sincrona, considere os automatos G
e Ga, como mostrado nas Figuras 2.4a e 2.4b, respectivamente. O autémato G || Ga,

mostrado na Figura 2.4c, € o resultado da composicao sincrona de G1 e Go.
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G

Figura 2.5: Sistema em malha fechada.

2.2 Teoria de Controle Supervisério

Revisam-se nesta se¢do alguns conceitos béasicos da Teoria de Controle Supervisorio

iniciada por Ramadge e Wonham (1989a).

2.2.1 Controle Supervisério

No método proposto por Ramadge e Wonham (1989a) define-se distintamente o sistema
a controlar, denominado planta, e o elemento controlador, denominado supervisor. A
planta representa o modelo do sistema a ser controlado, isto é, o comportamento do
sistema sem que nenhuma agdo de controle seja realizada. O supervisor tem como
propoésito regular o comportamento da planta delimitando-a a certas especificagoes
desejadas por meio da observagao dos eventos gerados pela planta e, exercendo assim,
uma acao de controle na forma de desabilitacio, ou inibig¢do, da ocorréncia de certos
eventos. Em TCS, considera-se que o supervisor S interage com a planta G, numa
estrutura de malha fechada (Fig. 2.5) onde S observa os eventos ocorridos em G e
define que eventos, dentre os fisicamente possiveis de ocorrerem no estado atual, sdo
permitidos de ocorrerem a seguir.

A planta é modelada por um autémato G = (X, X, =g, 2°, X™). Com o objetivo
de realizar controle, ¥ é particionado em dois subconjuntos disjuntos, o conjunto de
eventos controlaveis Y. e o conjunto de eventos nao controlaveis X,.. O supervisor para
G é uma funcio V : L(G) — 2%, tal que V(s) 2 %, para todo s € L(G), e pode ser

implementada por um autémato S = (X, Z, —g, 2°, Z™).
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2.2.2 Controlabilidade

Seja E = (XY, —g,y°, Y™) o autbmato que modela a especificagdo de controle sobre
a planta G = (3, X, =g, 2°, X™). O comportamento desejado K do sistema pode ser
alcancado. K ¢é definido pela linguagem K = £,,,(G||E) C L(G), em que K # & e sua

controlabilidade é determinada pela propriedade apresentada em seguida.

Definicao 2.4 (Controlabilidade de K) K serd controldvel com respeito a G se, e

somente se:

Dada uma planta G = (¥, X, =g, 2°, X™) e uma especificacio £ = (X,Y, =g, y°, Y™)
sobre G, existe um supervisor ndo bloqueante S para G tal que L£,,(G||S) = K, se K
for controlavel. Se K nao for controlavel, é possivel calcular uma linguagem controlavel
suprema sup C' = (K,Ln,(G)).

Se as condigoes de controlabilidade da Definicdo 2.4 forem satisfeitas, sup C' repre-
senta o comportamento menos restritivo possivel implementado por supervisdo para

uma planta GG, sobre uma especificacio FE.

2.2.3 Sintese de supervisores

A metodologia de obtengao de um supervisor para uma planta G de especificacdo E se

baseia em trés passos (Cury, 2001a):

1. Obtengdo de um modelo para a planta G a ser controlada;

2. Obtencao de um modelo de representagao para as especificacOes a serem respei-

tadas;
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3. Sintese de uma légica de controle ndo bloqueante e 6tima.

Obtencao de um modelo para a planta
O modelo de uma planta G pode ser obtido através dos seguintes passos:
1. Identificar o conjunto de recursos ou equipamentos que compdem o sistema;
2. Modelar o autéomato G;, de cada recurso i que compoe sistema;
3. Obter o modelo da planta a ser controlada, através da composi¢ao sincrona de
todos os automatos G;;
Obtencao de um modelo para a especificagao

Os passos para obtencao da especificacao global E sdo os seguintes:

1. Construir autdmatos £ para cada restricao de coordenacao j, do sistema a ser

controlado;

2. Realizar a composi¢ao dos autématos obtidos no passo anterior, compor o auto-

mato resultante com a planta GG, gerando o autémato R;
3. Atualizar R pela eliminacao de estados considerados proibidos;
4. Atualizar R pelo calculo de sua componente coacessivel, a fim de obter um auto6-
mato nao bloqueante.
Sintese de um supervisor nao bloqueante 6timo

O supervisor sup C' é obtido por um processo interativo que identifica “maus estados”,
ou seja, estados bloqueantes no automato R. Os passos para realizar a identificagao

desses estados é apresentados a seguir:

1. Identificar maus estados em R; Caso nao existam, S = R, fim;
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2. Caso existam, atualizar R por eliminacao dos maus estados;
3. Calcular a componente Trim de R e voltar ao primeiro passo.

Para ilustrar o processo de sintese de supervisores, o exemplo da pequena fabrica é

apresentado a seguir:

Exemplo 2.4 A pequena fabrica Cury (2001a).

Seja uma linha de transferéncia composta por duas mdquinas My e My e um ar-
mazém de capacidade 1, ilustrada pela Figura 2.6. O comando «; carrega a mdquina
M; que em sequida realiza uma operagdo sobre a mesma. Ao fim da operacio sobre a
peca (sinal B;), a maquina descarrega automaticamente a pe¢a. A modelagem de cada
equipamento (My e M) e de uma especificagio de capacidade para o buffer B deve ser
realizada, para que nao ocorra underflow (Msy inicia o processo de carga com o armazém
vazio) e overflow (M descarrega peca no armazém jda cheio). A partir dessa modelagem

projeta-se um supervisor S sobre as plantas de My, My e a especificacdo do buffer.

; (5) M,

Figura 2.6: Linha de Transferéncia.

Os eventos controldveis sdo representados pelo sinal de comando que carrega uma
peca nas maquinas, a; e 0s eventos ndo controldveis sao representados pela finalizacio de
uma pega por uma das mdquinas, 3;. Sendo assim, as mdaquinas My e My sao modeladas
como automatos, apresentados na Figura 2.7 e apresentam dois estados, o estado “07,
inicial e marcado, em que a mdquina estd pronta para realizar o precessamento de uma
peca, e o estado “1”7, em que a mdquina estd processando uma peca.

A planta G do sistema € dada pela composicdo sincrona das maquinas My e Mo,
apresentada na Figura 2.8. A notagcio “0,0” representa a mdquina My e a mdquina
My no estado inicial, respectivamente. Nota-se que a ocorréncia dos eventos alteram o

comportamento das maquinas de forma sincronizada e assincronizada.
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Figura 2.7: Maquinas M; e M.

Figura 2.8: Modelo da planta G.

Analisando a Figura 2.6, apds a mdaquina My processar uma pega, essa € descarregada
no buffer. A maquina My s6 deve entrar em funcionamento se o buffer se encontra cheio.
Dessa forma a especificagdo do buffer € realizada sobre os eventos p1 e ag das plantas M
e My, pois apés a ocorréncia da saida de uma peca da mdquina My, obrigatoriamente
o evento 81 mdo pode ocorrer até que a maquina My receba uma peca. Caso contrdrio,
ocorreria um overflow no buffer. Da mesma forma, se ocorre a entrada de uma peca
na mdquina Mas, obrigatoriamente o evento ca ndo pode ocorrer até que a mdquina M
entregue uma pega, caso contrdario, ocorreria um underflow no buffer. A partir disso, a
especificacio é modelada de forma a alternar os eventos 81 e ag, como mostrado na
Figura 2.9.

O automato R € gerado através da composicao sincrona entre G e E1 e € apresentado
na Figura 2.10. A notagdo “0,0,0” representam a mdquina My, a mdquina Ms e a
especificacio no estado inicial, respectivamente. A medida que os eventos ocorrem os

estados das mdquinas se alteram de forma sincronizada e assincronizada. A partir de
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@_

a2

Figura 2.9: Especificacio para overflow e underflow.

Figura 2.10: Autémato R.

R calcula-se o supervisor S como na Figura 2.11.

Figura 2.11: Autémato S.

Diferente do automato R, S realiza wma acao de controle para impedir a mdquina
My de iniciar uma operacdo quando o armazém estiver cheio, desabilitando o evento oy
nos estados “0,0,1” e “0,1,1”7. O esquemdtico da figura 2.12 ilustra o comportamento

do supervisor.
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Planta

eventos eventos
desabilitados observados

Figura 2.12: Comportamento de um Supervisor.

Observa-se que este evento ndo estd desabilitado no autémato R. FEssa acio €
necessdria para impedir de forma indireta a ocorréncia do evento ndo controldvel (31,

que gera um estado de overflow no sistema.

2.3 Controle Modular Local

Em Ramadge e Wonham (1989b), observa-se que a complexidade computacional dos
algoritmos para sintese de supervisores é de ordem polinomial em relacdo ao niimero
de estados dos modelos da planta e das especificagoes. Nao obstante, o niimero de
estados da planta e das especificagoes varia de forma exponencial com o nimero de
seus componentes. Desta forma, revela-se um problema fundamental desse método: a
explosao combinatoria dos estados dos modelos em fungdao do niimero de componentes.

A explosdo combinatéria dos estados também ocasiona um crescimento exponencial,
em relacdo ao numero de componentes da planta e das especificagoes, do ntimero de
estados do supervisor sintetizado. Ao tentar implementar um supervisor resultante
em algum sistema de controle discreto, por exemplo, um computador de processos,
um sistema de controle, supervisao e aquisi¢do de dados (SCADA), um controlador
légico programével (CLP), ou um microcontrolador, quando hé restri¢oes de tempo
de execucao ou de espago de memoria, esse processo pode tornar-se problematico. A

complexidade dos supervisores acarreta a dificuldade de uma maior aceitacdo do método
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proposto por Ramadge e Wonham na engenharia de sistemas de controle discreto (Cury,
2001b). Pode-se adicionar que os algoritmos existentes para a redu¢do do nimero de
estados de um supervisor sdo de complexidade exponencial em relacdo ao niimero de
estados do mesmo (Vaz e Wonham, 1986; Sivolella et al., 2006).

De acordo com Wonham (1991), uma alternativa para aliviar o problema da explosao
combinatéria dos estados é por meio da decomposicao da arquitetura do sistema (Wong e
Wonham, 1996). Dentre elas, no sentido de uma decomposigao horizontal da arquitetura
tém-se o controle supervisério modular e descentralizada (Ramadge e Wonham, 1987b;
Wonham e Ramadge, 1988; Lin e Wonham, 1988; Rudie ¢ Wonham, 1992; Wong e
Wonham, 1998; de Queiroz e Cury, 2000). No sentido de uma decomposigao vertical
tém-se o controle supervisério hierdrquico (Zhong e Wonham, 1990; Wong e Wonham,
1996; Hubbard e Caines, 2002; Torrico e Cury, 2004; Leduc et al., 2005; Ma e Wonham,
2006; Schmidt et al., 2006; Hill e Tilbury, 2006; Cunha e Cury, 2007; Feng e Wonham,
2008). No trabalho de Eyzell e Cury (2001), aborda-se a exploragdo da simetria da
arquitetura aplicada a reducio da complexidade.

O controle modular local permite explorar a estrutura naturalmente descentrali-
zada de sistemas de manufatura automatizados, reduzindo o esforgo computacional
no processo de sintese e implementacao de supervisores. Os trabalhos utilizados para
desenvolver esta se¢ao foram os trabalhos de Pena (2007), Queiroz e Cury (2000), Max
H. de Queiroz (2002) e Max H. de Queiroz (2014).

2.3.1 Representacao por sistema produto

Seja a representagao por sistema produto (RSP) de uma planta G formada por sub-
plantas G; = (X, X,0;, ['i,20i,Xmi), ¢ € I = {1,...,n}. Para j = [, ..., m, sejam
agora as especificagdes locais E; para cada G, definidas em subconjuntos de eventos
¥; € X. A planta local G, j associada a especificacao E; é definida por G, j =

Hiélloc,jGi’ com Iloc,j = {k € I|Zk N Ej #* @}
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Assim, a planta local Gy, ; ¢ composta pelas subplantas da planta original G,
que estdao diretamente ou indiretamente restringidas por F;. A planta enxuta G. =
" 1 Gloc, j € composta apenas pelos subsistemas relevantes (Max H. de Queiroz, 2002).

117

2.3.2 Controle modular

Sejam as linguagens L; C ¥*, ¢ = 1, ..., n. O conjunto de linguagens dos subsistemas
L; é modular se N, L; = N, L, ou seja, sempre que um prefixo for aceito por todo o
conjunto de linguagens, todo o conjunto deve aceitar uma palavra contendo esse prefixo.

Em outras palavras, a linguagem néao gera conflito (Max H. de Queiroz, 2002).

2.3.3 Controle Modular Local

Sejam as linguagens L; C ¥*, ¢ = [,...n. O conjunto de linguagens dos subsistemas L;
¢ localmente modular se ||? ;L = H?:T Se para i = 1,...,n, as linguagens L; forem
marcadas por plantas G;, a modularidade local é verificada se, e somente se G = ||, G;.
Portanto, a sintese da méaxima linguagem controlavel de multiplas especificacdes pode
ser executada diretamente a partir das especificacoes locais, desde que a modularidade
local seja valida.

Sendo assim, o seguinte teorema fundamenta a abordagem de controle modular local

proposta por Queiroz e Cury (2000).

Teorema 2.1 (Queiroz e Cury (2000)) Dado um sistema com RSP formada por
Gj,j = 1,...,m, e as especificagoes Egepn, i, 0 = 1, ..., n. Sejam Ejoc i, Kgio, iy Gioc,i
e G definidos. Se Sup C(Ejoc, iy Kgio, i Gloc, i)t = 1,...,n for localmente modular, entdo,

Sup C'(m?:llfglo7 iy G) = H?:lsup C(Eloc, [3) Gloc, 1)

Sejam n especificacbes locais sobre um sistema, essas podem ser expressas em

termos de subsistemas G, ;,% = 1, ..., n restringidas por elas. Portanto, o célculo dos
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supervisores maximos locais (Sup C(Ejoc,i,Gloc,i),% = 1, ..., n) é realizado sobre essas

restricoes e plantas.

Exemplo 2.5 (Célula de Manufatura (Curzel e Leal, 2008))
A célula de manufatura apresentada na Figura 2.13 é composta de dois robds, uma
mesa giratoria, uma estagdo de teste, uma esteira e um depdsito (buffer) para pecas

rejeitadas.

Figura 2.13: Célula de Manufatura Didatica. Adaptado de Curzel e Leal (2008)

O funcionamento da célula prevé que as pecas posicionadas ao final da esteira de
entrada sdo transportadas pelo robd 1 até a mesa giratéria. As pecas sio manufaturadas
e testadas, e se apresentarem algum problema, o robd 2 as transporta para o depésito

de rejeitos, caso contrario, as retira da célula.

Tabela 2.2: Tabela de fungéo dos sensores. Adaptado de Curzel e Leal (2008).

Sensor Acionamento
S0 Presenca no fim da esteira
S1 Presenca na mesa giratoéria
S2 Mesa em posigdo para recebimento
S3 Mesa em posicao para teste

O teste de qualidade das pecas é realizado por um sensor fotoelétrico, que detecta a
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Tabela 2.3: Tabela de fungao dos atuadores. Adaptado de Curzel e Leal (2008)

Atuador Elemento Movimentado

A0 Esteira
Al Robo 1
A2 Mesa giratéria
A3 Sensor fotoelétrico
A4 Robo 2

diferenca de coloragio das pegas (pretas ou brancas). Os sinais dos sensores e atuadores
dos equipamentos da célula sdo apresentados nas Tabelas 2.2 e 2.3 e sdo interconectados
a um modulo de entradas e saidas digitais de um CLP, responsdvel pelo controle da
sequéncia de operacéoes de cada dispositivo. A esteira tem capacidade de carga infinita

e 0s Tobos e a esteira tem capacidade de uma peca.

1. Modelagem dos Dispositivos da planta

O funcionamento da esteira € modelado pelo autémato da Figura 2.14, em que
o estado inicial “07 representa a esteira desligada e o estado “1” representa a
esteira ligada. Os eventos Ejigq € Egesiiga 5G40 eventos controldveis uma vez que é

possivel ligar e desligar a esteira através do atuador AO.

Eliga
Edesliga

Figura 2.14: Autdmato para a esteira.

O funcionamento do robo 1 é modelado pelo autéomato da Figura 2.15, “0” € o
estado inicial, marcado e indica que o Tobd estd pronto para receber uma peca e “17
indica que o robo retirou a peca da esteira e a transportou para a mesa giratoria.
O evento Ty representa o transporte de uma peca da esteira ¢ mesa giratoria e

¢ controlavel, uma vez que € possivel ligar e desligar o robé 1 pelo atuador Al e
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Fop1 indica que a mdquina estd pronta para realizar outra tarefa e é um evento
ndo controldvel, uma vez que € a resposta da mdquina para a ativacio do atuador
Al.

Ty

O

FTbl

Figura 2.15: Autémato para o robd 1

O funcionamento da mesa giratoria e do sensor podem ser modelados juntos, como
¢ apresentado na Figura 2.16. O estado inicial “0” € marcado e indica que a mesa
estda pronta para receber uma pega. O estado “17 indica que hd uma peca sobre a
mesa, o estado “2” indica que a peca estd pronta para teste, o estado “3” indica
que o teste foi iniciado e o estado “4” indica que o teste foi finalizado e a peca

retirada da mesa.

O evento Spmesa TEPTESENtA 0 ativacdo do sensor de presenca S1 e é controldvel,
uma vez que a mesa pode ser desligada pelo atuador A2. Iy, representa o posi-
ctonamento da peca para realizacdo do teste e ndo é um evento controldvel, pois
é uma respota do sistema para a ativagdo do sensor S1. O inicio do teste de
qualidade sobre a peca € representado pelo evento Iy, € € controlavel, uma vez
que o atuador A3 € responsdvel por ativar e desativar o sensor fotoelétrico. Os
eventos Tg e Tgr sdo referentes a aceitacdo ou rejeicdo de uma pega, sequida da
sua retirada da mesa, e sao controldveis, devido aos atuadores A3 e A4. O 4ltimo
evento Fyir, Tepresenta o giro da mesa para o recebimento de wma nova pega e
ndo é controldvel, uma vez que € a resposta do sistema a desativacdo do sensor

S1 enquanto o sensor S3 se encontra ativado.

O comportamento do robé 2 é representado pelo autémato da Figura 2.17, o estado
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Iteste

ngro

Figura 2.16: Autémato para a mesa giratéria e o sensor de teste.

“07, inicial e marcado, indica que o Tobd estd pronto para a retirada de uma peca
da mesa giratoria e o estado “1” indica que uma peca foi retirada da mesa e
transportada adequadamente depedendo do resultado do teste de qualidade. Os
eventos Tg e Tr indicam que o Tobo 2 retirou a peca da mesa, a transportando
para fora da célula ou para a mesa de rejeitos, respectivamente e F,po Tepresenta
o retorno do robd a posicdo de retirada de pecas e € um evento nao controldvel,
uma vez que € a resposta da mdquina para a ativacao do atuador A4.

Ts,Tr

()

Ffrb2

Figura 2.17: Autémato para o robd 2.

2. Modelagem das especificacoes dos dispositivos

A modelagem sobre as especificagées foi realizada em cima dos eventos de entrada
e saida de cada dispositivo, resultando em trés especificacoes, uma especificagcdo
sobre a esteira e o Tobd 1, uma especificagdo sobre o rob6 1 e a mesa giratoria e

uma especificagdo sobre a mesa giratoria e o robd 2.

A especificagdo de funcionamento sobre a esteira e o robé 1 apresentada na Figura

2.18 ¢ modelada sobre o sensor de presenca na saida da esteira. O estado “07,
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inictal e marcado, € referente ao sensor desativado e o estado “1” refere-se ao
sensor ativado. O auto-lago Ky, permite que a esteira seja ligada apenas se o
sensor de presenca estiver desativado. O evento Egegigq € a ativagdo do sensor

de presenca e o evento Ty € a retirada da peca ao final da esteira.

Elz’ga Edesliga
Edesliga

Figura 2.18: Especificagdo de funcionamento sobre o robd 1 e a esteira.

A especificagdo de funcionamento sobre o robd 1 e a mesa giratéria apresentada na
Figura 2.19 é modelada sobre o sensor S1 da mesa giratoria. O estado “07, inicial
e marcado, refere-se a auséncia de pegas sobre a mesa e o estado “1” refere-se a
presenga de pecas. O auto-laco Spesq permite que o sensor de presenga 6 ative
apos o robé 1 entrar em funcionamento, indicado pelo evento Thr. O rob6 1 s6
poderd entregar outra peca ao sistema apds a ocorréncia do evento Fir,.

Smesa

2 ()
O

ngro

Figura 2.19: Especificacdo de funcionamento sobre o rob6 1 e a mesa giratoria.

A especificacio de funcionamento sobre a mesa giratéria e o robé 2 apresentada
na Figura 2.20 € modelada sobre o teste das pecas. O estado inicial “0” é marcado
e indica que nenhuma peca foi testada e o estado “1” indica que a pega foi testada
e retirada da mesa adequadamente pelo robo 2. Os eventos Tg, Tr indicam que

o robo 2 retirou a pegca da mesa e o evento Fryo s6 permite que uma peca seja
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testada apds o robo 2 estar pronto para a retirada de pecas.

Ts,Tr

Ts,Tr '

Frb2

Figura 2.20: Especificacdo de funcionamento sobre a mesa giratoria e o robd 2.

3. Sintese dos supervisores

A sintese dos supervisores sobre as especificacoes de funcionamento € realizada
em trés passos, primeiro a RSP € calculada para determinar quais plantas Gijocais
estdo associadas a quais especificacoes Fiocais, €m sequida aplica-se composicao
sincrona entre cada especificacdo com suas respectivas plantas associadas, para a
obtencdo do autéomato Ryeqr € por fim os supervisores sao obtidos pelo cdlculo da
mdzxima linguagem controldvel sup C(Rjpcqr). A Tabela 2.4 apresenta a associagao

entre especificacoes e plantas obtida pela RSP.

Tabela 2.4: Tabela de fungdo dos sensores dos supervisores do Exemplo 2.5.

Especificacdo Plantas associadas

Eesteira,rob()l Gesteira ’ ‘Grob()l
Erobél,mesa Grob()l ‘ |Gmesa
Emesa,rob62 Gmesa | | Grob62

A Figura 2.21 apresenta o supervisor sobre a esteira e o robo 1, cada estado indica
em que estado se encontra a esteira, o robo 1 e a especificacdo, respectivamente,

assim como o comportamento desejado das plantas.

A Figura 2.22 apresenta o supervisor sobre o robé 1 e a mesa giratoria, cada estado
indica em que estado se encontra o Tobé 1, a mesa giratoria e a especificacdo,

respectivamente.
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Frbl Frbl

Figura 2.21: Supervisor sobre a esteira e o robo 1.

Iteste

Figura 2.22: Supervisor sobre o robo 1 e a mesa giratéria.
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Figura 2.23: Supervisor sobre a mesa giratéria e o robo 2.

A Figura 2.28 apresenta o supervisor sobre a mesa giratoria e o robd 2, cada estado
indica em que estado se encontra a mesa giratoria, o Tobé 2 e a especificagdo,

respectivamente.



Capitulo 3

Modelagem do Sistema de

Triagem

Neste capitulo apresenta-se a modelagem do sistema de triagem presente em (de Aguiar
et al., 2012). O objetivo deste capitulo é detalhar a modelagem realizada no artigo
de de Aguiar et al. (2012) e discutir os resultados obtidos. A organizagdo do capitulo
é como se segue. Na Secdo 3.1 o sistema é apresentado. Na Secao 3.2 apresenta-se a
modelagem da planta, na Secao 3.3 as especificagoes sdo apresentadas. Na se¢do 3.4
apresenta-se os supervisores sintetizados e a se¢do 3.5 apresenta uma analise sobre os

resultados apresentados.

Todos os autématos para as plantas, especificagoes e supervisores do sistema apre-
sentados neste capitulo foram modelados utilizando o visual studio 2017 e a biblioteca
UltraDES desenvolvida pelo Laboratorio de Anéalise e Controle de Sistemas a Eventos

Discretos (LACSED).
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3.1 O sistema de triagem

O sistema a ser modelado é apresentado na Figura 3.1 e é composto de cinco esteiras,
uma mesa rotatéria, dez sensores (Tabela 3.1) e dois elevadores. As esteiras e a mesa

rotatéria se movimentam apos a ativagao de seus respectivos atuadores (Tabela 3.2).

ED1 | > [

ED2 Ql
| = m—

Figura 3.1: Planta do Tapete Alimentador, Adaptado de de Aguiar et al. (2012).

O sistema ¢é alimentado aleatoriamente com caixas grandes ou pequenas pelo tapete
alimentador (TA). Essas caixas sdo tranferidas para a mesa transportadora de entrada
(MTE), onde os sensores S1 e S2 identificam os seus tamanhos. Em seguida, as caixas sdo
entregues a mesa rotatoria (MR) que deve estar em posigao para recebimento de caixas
(sensor S4 ativado). A mesa gira no sentido anti horario, permitindo o direcionamento
das caixas (sensor Sb ativado). Se a caixa for pequena, ela é designada para a mesa
transpostadora de saida 1 (MTS1), caso contrario, a caixa é direcionada para a mesa
transportadora de saida 2 (MTS2). Por fim, as caixas sdo encaminhadas até os elevadores
de descarga (ED1 e ED2).

O controle e modelagem do sistema sao realizados sobre as limitacoes de capacidade

de cada elemento da planta. TA possui capacidade infinita, MTE suporta transportar
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Tabela 3.1: Tabela de fungao dos sensores. Adaptado de de Aguiar et al. (2012).

Sensor Acionamento
S0 Presenga no fim de TA
S1 Caixa pequena e grande
S2 Caixa grande
S3 Presenca no fim de MTE
S4 MR em posicao de recebimento
S5 MR em posicao de entrega
S6 Presenca na esteira MR
S7 Presenca na entrada de MTS1
S8 Presenca na entrada de MTS2
S9 Presenca na saida de MTS1
S10 Presenca na saida de MTS2

Tabela 3.2: Tabela de fungao dos atuadores. Adaptado de de Aguiar et al. (2012).

Atuador

Elemento Movimentado

A0
Al
A2
A3
A4
A5
A6

TA

MTE

Esteira de MR sentido MTS1 e carga de MR
Esteira de MR sentido MTS2

MR-posicao de entrega de caixas

MTS1

MTS2
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um total de oito caixas simultdneamente, MTS1 e MTS2 comportam quatro caixas e
ED1, ED2 e MR possuem capacidade de uma caixa (de Aguiar et al., 2012). Devido
a complexidade do sistema, todas as analises foram realizadas com abstragoes para as

plantas e especificaces para carga maxima de duas caixas.

3.2 Planta

Nesta etapa ¢é realizada a modelagem de cada elemento do sistema de triagem, sendo
atribuida a controlabilidade dos eventos. Para simplificacdo de notacao, serd utilizado
o sufixo £ no nome dos eventos que se refiram genericamente & manipulacao de caixas

pequenas ou grandes.

3.2.1 Tapete Alimentador

A ilustragdo do tapete alimentador é apresentado na Figura 3.2. A modelagem da planta

TA é apresentada na Figura 3.3.

O SO - Sensor de Presenga no Fim de TA

I

SO

El=E=li=l
Q0 0 O]

Figura 3.2: Tlustragdo do Tapete Alimentador.

Esse sistema possui dois estados, “0” indicando que ndo hé caixas sobre o tapete
e “1” indicando que ha uma caixa. O evento eta representa a entrada de uma caixa

no sistema e o evento sta representa a ativacdo do sensor SO. Ambos os eventos sdo
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controlaveis, uma vez que o tapete pode ser desligado pelo atuador A0, impedindo a

ocorrénia de ambos os eventos.

Figura 3.3: Planta do Tapete Alimentador. Adaptado de de Aguiar et al. (2012).

3.2.2 Mesa Transportadora de Entrada

A ilustragdo da mesa transportadora de entrada é apresentada na Figura 3.4 A planta
MTE possui quatro eventos, dois eventos de entrada, a entrada de uma caixa pequena,
emtel, a entrada de uma caixa grande, emte2, a saida de uma caixa pequena, smtel e

a saida de uma caixa grande, smte2.

. S1—Sensor de Caixa Pequena
Q S2 - Sensor de Caixa Grande

O S3 —Sensor de Presenga ao fim de MTE

s2 (O

S1

= S
C(LO O 0O Ol )

Figura 3.4: llustragdo da Mesa Transportadora de Entrada.

Todos os eventos sdo controldveis, pois a esteira pode ser desligada pelo atuador Al.
Os estados do sistema representam a ordem de caixas presentes na esteira, o estado
inicial é o estado sem caixas e o estado marcado é o proprio estado inicial, pois é o

estado final desejado para o sistema.
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emitel

emte

\
i

‘\ /
}_ /
6 |

\ f‘.
|

£
\_/

Figura 3.5: Planta da Mesa Transportadora de Entrada. Adaptado de de Aguiar et al

(2012).

A MTE é um sistema do tipo FIFO, sendo assim, a primeira caixa a entrar é a

primeira a sair, o que gera uma explosao de estados. Por causa do tamanho e complexi-
dade da planta MTE para oito caixas, a Figura 3.5 apresenta a planta MTE para duas

caixas. A planta completa possui um total de 511 estados e 1020 transigoes.

3.2.3 Mesa Rotatoéria

A ilustragdo da mesa rotatéria é apresentada na Figura 3.6.

. S4 - MR em Posi¢do de Recebimento
Q S5— MR em Posicéo de Entrega
O

O S6 — Sensor de Presenga de MR
L s

Figura 3.6: Ilustracdo da Mesa Rotatoria.
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O autémato que modela seu comportamento é apresentado na Figura 3.7. O primeiro
evento a ocorrer a partir do estado inicial é o evento de entrada de uma caixa emr
(sensor S4 ativado e ativagdo do sensor S6). Com isso, ocorre o giro da mesa para a
posicao de entrega de caixas (ativagido do sensor S5), representado pelo evento girol,
entdo a esteira de MR direciona a caixa para MTS1 (evento smr1) se for pequena, ou
MTS2 (evento smr2) se for grande. Por fim o evento giro2 ocorre, retornando a planta
para a posicdo de recebimento de caixas. Os eventos emr e smr, sdo controlaveis, ja
que a esteira MR pode ser desligada através dos atuadores A2 e A3 e os eventos giro!
e giro2 nao sao controlaveis, pois sdo uma resposta do sistema a ativacdo e desativacao

do sensor S6, respectivamente.

giro2

~ .

fﬁ/ N N \"\

{ | N 7N
—H\_‘i}-{_}_ J/y cInT |\ l/,,l 5”: T'I’)]. "'.\\ 2 /)m\ ‘5 /l

Figura 3.7: Planta da Mesa Rotatéria. Adaptado de de Aguiar et al. (2012).

3.2.4 Mesas Transportadoras de Saida

As plantas de MTS1 e MTS2 sdo idénticas e sao apresentadas na Figura 3.8.

Os eventos sdo os de entrada de caixas nos sistemas emts,, identificados pelos
sensores S7 e S8, e os de saida de caixas dos sistemas smts,., identificados pelos sensores
S9 e S10. Esses eventos sdo controlaveis, uma vez que as mesas podem ser desligadas
pelos atuadores A5 e A6. Os estados representam o ntimero de caixas em cada esteira
e o estado inicial é marcado, indicando que ndo hé caixas sobre as esteiras. A Figura

3.9 apresenta o automato de MTS1 e MTS2.
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S7 —Sensor de Presenca na Entrada de MTS1

Q S9 — Sensor de Presenca na Saida de MTS1

57'I'IP
C(LO O 0O Ol )

Figura 3.8: Ilustragdo das Mesas Transportadoras de Saida.

emts, emts; emts, emts,
ol SEROO
N N A e A~
smilsy smits, smitsy smisy

Figura 3.9: Planta das Mesas Transportadoras de Saida. Adaptado de de Aguiar et al.
(2012).

3.2.5 Elevadores

As plantas dos elevadores ED1 e ED2 sao idénticas, e apresentam um estado em
que ocorre o evento nao controlavel taul, representando a descida do elevador apos
o descarregamento de uma caixa. A modelagem desses elevadores é apresentada na

Figura 3.10.

T
)P

”//;_
-

Figura 3.10: Planta dos Elevadores. Adaptado de de Aguiar et al. (2012).

O funcionamento dos elevadores possuem uma restrigdo de operagao com as respecti-

vas mesas transportadoras de saida (ROpl), cuja a saida de uma caixa da MT'S, sé pode
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ocorrer apos F D, estiver em posicdo para recebimento. Essa restricao é apresentada na
Figura 3.11. Os estados do elevador sdo ocupado (estado “1”), devido ao carregamento
e transporte de uma caixa para fora do sistema, e ocioso (estado “0”, inicial e marcado),
indicando que o elevador estd pronto para receber outra caixa. Os eventos associados a
restricdo sdo o de carregamento dos elevadores, smts,, e 0 movimento de descida dos

elevadores, taui. O evento smts, é controlavel.

smisy

smisy
ol
—» ) .
(N N

Figura 3.11: Restricao de funcionamento ROpl. Adaptado de de Aguiar et al. (2012).

3.3 Especificagoes

Esta secdo apresenta a modelagem das especificagoes de cada planta do sistema de tria-
gem, restringidas a carga maxima de cada recurso e a uma especificacao de roteamento

para definicdo adequada do destino de cada caixa.

3.3.1 Especificacao de carga do Tapete Alimentador

O tapete alimentador ndo necessita especificacdo, pois o recebimento de caixas é auto-
matico e o Unico processo interessante a ser observado é o de saida de caixas para a

mesa transportadora de entrada.

3.3.2 Especificacao de carga da Mesa Transportadora de Entrada

A planta MTE suporta até oito caixas, sendo assim, toda vez que o evento sta ocorre,

MTE é carregada com uma caixa (evento emte,). Esse evento pode ocorrer até oito
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vezes, sem que ocorra a saida de uma caixa de MTE, evento smte,. A Figura 3.12

ilustra a especificagdo de carga de MTE.

e mt{ " emte, € rm‘[ -
sm gm '

E sta
s a - {
_'(2:)1‘_ . L\i " e /é’_ J< \;f \f a

smiey smite, s,an N emte,
smiter \.)
.u. 1

smites
mnf.o? <im?‘f - a'mt( , /

(;( B ( _EI}/;\]( [ /m
e

|
sta \_J sta \_/ sta
ermte, cmt( ” emtey emite,

Figura 3.12: Especificacio de carga da Mesa Transportadora de Entrada. Adaptado de
de Aguiar et al. (2012).

3.3.3 Especificagdo de funcionamento da Mesa Rotatoéria

A planta de MR apresenta capacidade de uma caixa, logo, uma vez que ocorre a saida
de uma caixa da esteira MTE, pelo evento smte,, carregando MR, esse evento s6 podera
ocorrer novamente apds a ocorréncia do evento giro2, indicando que a a planta estéd

pronta para receber uma outra caixa. A Figura 3.13 apresenta a especificagdo de carga

de MR.

emr
smte, \I

Figura 3.13: Especificagao de funcionamento da Mesa Rotatéria. Adaptado de de Aguiar
et al. (2012).
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3.3.4 Especificagdo de Carga das Mesas Transportadoras de Saida

A especificacdo de carga de MTS2 é idéntica a de MTSI1, e séo ilustradas na Figura
3.14. A especificacao das mesas se assemelham muito a especificagdo de carga de MTE,
sendo o carregamento da esteira com uma caixa dado pelo evento smr, e a saida dada
pelo evento smts,. Como as esteiras possuem carga maxima de quatro caixas, essa

especificagdo apresenta menos estados.

STy SMry STy j’i’_{
oA A! ‘7’ A
| [ A .II .
N ___,,'\___.,{1___!,_.k._,ah___f,.lx_ A »’
5 rm‘ Sp smtsy smis, smit s qz

Figura 3.14: Especificagdo de carga das Mesas Transportadoras de Saida. Adaptado de
de Aguiar et al. (2012).

3.3.5 Especificagdo de Carga dos Elevadores

A especificagao de carga dos elevadores, apresentada na Figura 3.15, restringe a saida
de caixas das mesas transportadoras de saida. Uma vez que uma caixa deixa uma
das mesas (evento smts,), outra caixa s6 podera sair do sistema se os elevadores se

encontram em posi¢ao para recebimento de caixas (evento taul).

sm f.‘-;z

K{} j l\

tau 1

Figura 3.15: Especificacao de carga dos Elevadores. Adaptado de de Aguiar et al. (2012).

3.3.6 Especificacdo de Roteamento

A especificagdo de roteamento, apresentada na Figura 3.16, é responsével por determinar

para qual MTS a caixa em MR deve ser enviada. A partir dos eventos smte,, a esteira
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MR identifica se a caixa é pequena ou grande. Dessa forma apds a ocorréncia dos eventos
smtel ou smte2, esses eventos s6 poderdo ocorrer apds smrl ou smr2, respectivamente.

A

smtel

[
|
=

f {]R/ smrl
Q;[-_--/ simr2

1
4

'\\\ \

. L P

smite? <+ 9
N

Figura 3.16: Especificacdo de Roteamento. Adaptado de de Aguiar et al. (2012).

3.4 Sintese dos supervisores

A sintese dos supervisores sobre as especificacbes de carga depende da associacio entre
as plantas e cada uma das especificacdes. Todos as plantas, especificagoes e superviso-
res foram modelados utilizando o software Visual Studio e a biblioteca UltraDES. No
Apéndice A encontra-se uma breve explicacdo dos comandos utilizados na parte compu-
tacional para a obtencao dos resultados apresentados neste capitulo e nos préximos. A
partir do calculo da RSP, que consiste em associar uma especificagdo as plantas de cada
equipamento por meio dos eventos em comum entre elas, obteve-se essa associacdo, que
é apresentada na Tabela 3.3.

Para cada especificacao e respectivas plantas da Tabela 3.3, realizou-se a sincroniza-
¢ao entre as especificagoes locais ..o € as respectivas plantas locais associadas Giocal,
para obtencdo do sistema sob supervisao Rjycqi. A partir de Rjocq extraiu-se os super-
visores pela maxima linguagem controlavel L(S||G), ou sup C(Rjpeqr). O esquemético
da Figura 3.17 ilustra esse processo.

O numero de especificagoes delimita o niimero de supervisores, resultando em um

total de 7. O ntimero de estados de cada um dos autématos que compdem os supervisores
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Tabela 3.3: Especificagdes e Plantas Locais Associadas. Adaptado de de Aguiar et al.
(2012).

Especificagao Planta Local
Carga de MTE GrallGurE
Carga de MR GurEe||GMR
Carga de MTSX GMRHGMTSxHGED:cHGROpl
Carga de EDx Grrsz||GED2| |G ROpI
Roteamento Gurel|Gumr
planta G = Gy -l Gm

planta sob _
supervisao R G |
maxima
sublinguagem
controlavel

Figura 3.17: Esquematico para Sintese dos Supervisores.

Q

R

locais Zj,cq1 880 apresentados na tabela 3.4.

Conforme realiza-se a inspegao da Tabela 3.4, observa-se que a linguagem alvo é
controlavel em relagdo a planta, dessa forma as especificagoes podem ser utilizadas
como supervisores reduzidos para o sistema.

A sintese dos supervisores se torna satisfatéria apods a andlise de conflito. Para
isso, obtém-se o supervisor monolitico e o compara com a sincronizagao de todos os
supervisores modulares. O teste para OP-abstragoes (Pena, 2007) demonstrou a auséncia

de bloqueio, validando a abordagem modular local implementada.

A complexidade computacional do algoritmo de obtencdo dos supervisores é polino-

mial em mn, sendo m o nimero de estados da planta e n o nimero de estados da especifi-
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Tabela 3.4: Resultados para sintese de Supervisores Modulares. Adaptado de de Aguiar
et al. (2012).

Supervisores Glocal Elocal Rlocal Zlocal
Carga de MTE 1022 9 8686 8686
Carga de MR 2044 2 2555 2555
Carga de MTSx 40 5 192 192
Carga de EDx 10 2 10 10
Roteamento 2044 3 6132 6132

cacio (Su e Wonham, 2004). A complexidade da sintese monolitica ¢ O(408800% x54002).
Para a sintese modular local ha 7 supervisores, cuja complexidade é 0(1022% x 92). A
complexidade envolvida na andlise de conflito é a mesma no calculo da composicao

sincrona entre os supervisores modulares locais.

3.5 Discussao

Neste capitulo apresentou-se a modelagem dos supervisores para um sistema de triagem,
proposto por de Aguiar et al. (2012). No decorrer deste capitulo observou-se que a
aplicagdo da sintese modular local apresenta complexidade inferior comparada com
a sintese monolitica. Destes dados conclui-se que com 7 supervisores da Tabela 3.4,
com especificacoes de 2 e 3 estados é possivel implementar controle sobre o sistema,
se comparado aos 648 estados da especificacdo do supervisor monolitico. O resultado
da implementacdo do controle modular local resultou em consideravel economia de
memoéria e processamento na execugao do controle supervisério.

A modelagem do sistema de triagem apresentada possui especificagbes apenas sobre
carga e direcionamento de caixas. Pela simulacdo e analise dos supervisores observou-
se erros de modelagem que resultam no mal funcionamento do sistema. Este mal
funcionamento esté relacionado aos sensores de identificagao de caixas S1 e S2 e aos

sensores de identificacdo de presenca S7 e S8. A ativagdo desses sensores ocorre sem a
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saida de caixas do tapete alimentador e da mesa rotatéria. Dessa forma os supervisores
sobre as especificagoes dessas plantas nao descrevem o comportamento correto das

plantas locais. Esse comportamento anormal é apresentado na figura 3.18.

Q S0 - Sensor de Presenca no Fim de TA
. S1—Sensor de Caixa Pequena
‘ $2 - Sensor de Caixa Grande

Qs

so@ Q=

Q 000 0O O

Figura 3.18: Ilustracdo da Ativacdo Fanstasma dos Sensores.

A modelagem apresentada simplifica os autématos das plantas, em contrapartida
essa simplificacdo aumenta o niimero de especificagoes, e o nimero de supervisores. Com
o objetivo de solucionar esses problemas, o préximo capitulo apresenta a correcao do
mal funcinamento dos supervisores locais e a otimizagao dos supervisores. Por meio da
remodelagem das plantas e especificagoes, corrige-se os problemas de mal funcionamento

e otimiza-se a complexidade sobre o conjunto de supervisores.






Capitulo 4

Otimizacao do Sistema de

Triagem

No capitulo 3 mostrou-se a modelagem sobre o sistema de triagem proposto por
de Aguiar et al. (2012), e a sintese modular local de seus supervisores. Entretanto,
a modelagem realizada apresenta erros e por essa razao, os supervisores sintetizados
nao representam o comportamento desejado do sistema. Esses erros serdo discutidos

porteriormente neste capitulo.

Este capitulo propoe a correcdo dos supervisores pela adi¢do de restrigdes sobre o
funcionamento de cada Gjjocq; associada e otimizacdo desses supervisores por meio da

remodelagem das plantas e especificagoes.

4.1 Modelagem da Planta

Esta secao apresenta a modelagem otimizada das plantas do sistema de triagem proposto

no trabalho de de Aguiar et al. (2012).
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4.1.1 Tapete Alimentador

A modelagem da planta TA é a mesma apresentada na se¢do 3.2.1 e o autémato que

representa seu comportamento é apresentado na figura 4.1.

Figura 4.1: Planta de TA.

4.1.2 Mesa Transportadora de Entrada

A modelagem da planta MTE é a mesma apresentada na se¢io 3.2.2 e o autdomato que

representa seu comportamento é apresentado na figura 4.2.

Figura 4.2: Planta de MTE.
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4.1.3 Mesa Rotatodria

A modelagem realizada sobre o autéomato que descreve o comportamento de MR, figura
4.3, difere da apresentada na secao 3.2.3 pelos estados “3” e “4”, que representam
o direcionamento da caixa para a MTS1 e o direcionamento da caixa para a MTS2,

respectivamente, a partir da ocorréncia dos eventos smril e smr2.

Figura 4.3: Planta da MR.

4.1.4 Mesas Transportadoras de Saida

A modelagem das plantas MTS1 e MTS2 é a mesma apresentada na segdo 3.2.4 e o
autdmato que representa seus comportamentos é apresentado na figura 4.4.

emtsy emts, emts, emts;

ololololo

smisy smitsy smits, smitsy

Figura 4.4: Planta de MTS1 e MTS2.

4.1.5 Elevadores

A modelagem realizada sobre o automato que representa o comportamento dos eleva-

dores é apresentada pela figura 4.5, o estado “0” indica que o elevador estd em posigao
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para recebimento de caixas e o estado “1” indica que o elevador estd encaminhando uma
caixa para o depdsito. O evento smts,, representa a entrada de uma caixa no elevador
e o evento taul indica que o elevador entregou uma caixa ao depdsito e retornou a

posicao de recebimento.

taul

Figura 4.5: Planta de ED1 e ED2.

4.2 Modelagem das Especificagoes

Esta sec@o apresenta as especificagOes para correcao dos supervisores, assim como a
alteracao de algumas das especificagoes adotadas no trabalho de de Aguiar et al. (2012)

para a otimizacao da sintese dos supervisores.

4.2.1 Especificagao de Carga do Tapete Alimentador

O tapete alimentador ndo necessita especificacdo, uma vez que o recebimento de caixas

é automatico e sua capacidade de carga é considerada infinita.

4.2.2 Especifagao de Carga sobre a Mesa Transportadora de Entrada

A especificacdo de carga sobre a mesa transportadora de entrada Ep7gp é a mesma
apresentada na se¢ao 3.3.2, e é apresentada na figura 4.6.

Entretanto, apds a realizagdo da simulagdo observou-se um mau funcionamento
relacionado a ativagdo dos sensores indentificadores S1 e S2 sem a ocorréncia da saida
de uma caixa do tapete alimentador, o que gera estados proibidos no supervisor e con-

sequentemente o0 mesmo nao € capaz de representar a maxima linguagem controlavel
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Figura 4.6: Especificagdo de carga de MTE.

do sistema. Para a correcdo deste problema implementou-se a especificagdo de funcio-
namento Feorrecao apresentada na figura 4.7, que s6 permite a ativagao dos sensores S1
e S2 (eventos emtel e emte2) apos a saida de uma caixa do tapete alimentador (evento

sta). A composicao sincrona Enre||Ecorrecio representa a especificagio corrigida.

emtel,emte2

Figura 4.7: Especificacdo de corre¢ao de funcionamento sobre TA e MTE.

4.2.3 Especificagdo de Funcionamento sobre a Mesa Rotatéria

A especificagdo sobre a mesa rotatéria Fysg, apresentada na figura 4.8, restringe a saida
de caixas da mesa transportadora de entrada, de forma que apds a entrega de uma
caixa & mesa rotatoria (eventos smtel e smte2), outra entrega sé poderd ocorrer apés
a mesa retornar a posigao de recebimento de caixas (evento giro2). O estado “0” indica

que a mesa estd vazia e os estados “1” e “2” indicam que a mesa apresenta uma caixa
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pequena ou grande, respectivamente.

emr,smrl

Figura 4.8: Especificagdo de funcionamento sobre a Mesa Rotatéria.

4.2.4 Especificagao de Funcionamento sobre as Mesas Transportado-

ras de Saida

A especificacdo modelada sobre as mesas transportadoras de saida Eyrg,, apresentada
na figura 4.9, difere da apresentada na secdo 3.3.4, pois apenas a especificacdo de
carga das mesas leva ao mesmo mau funcionamento, pontuado na secao 4.2.2, sobre
os sensores S7 e S8. Além disso, a modelagem da planta das mesas transportadoras
de saida é sua prépria especificacdo de carga, logo a especificacdo da secdo 3.3.4 é
redundante para a realizacdo do controle. Diante esses fatos, realizando a analise sobre
MTS1, a especificacdo s6 permite que o sensor de presenga S7 ative (evento emtsl)
apo6s a saida de uma caixa grande da mesa rotatéria (evento smrl). Os estados “0” e
“1” representam uma caixa sobre a mesa rotatoria e a saida dessa caixa para a mesa

transportadora de saida. A mesma andlise é realizada para a especificagdo de MTS2.
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smtsl,smr2

‘ smrl

emtsl

Figura 4.9: Especificagdo de Funcionamento sobre a Mesa Transportadora de Saida 1.

4.2.5 Especificagdo de Carga dos Elevadores

Os elevadores nao necessitam de uma especificagdo de carga ou funcionamento, uma

vez que a prépria modelagem da planta é sua especificacao.

4.3 Sintese dos Supervisores

O primeiro passo para a otengdo dos supervisores consiste em determinar quais recursos
irdo compor as plantas locais associadas a cada especificacdo apresentada na Segao 4.2.

A partir do cdlculo da RSP essa associacao foi obtida e é apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Especificacdes e Plantas Otimizadas Associadas.

Especificacao Planta Local
EMTE| |Ecorre(;ao GTA| ’GMTE'
Evr Gure||GMmr
Enrs, GmRI|GyrTse||GED

Para cada especificacdo e plantas associadas realizou-se a composicdo sincrona
Eiocall|Grocar que resulta na obtengao de Rypeqr. A partir de Rypeqr, 0 supervisores foram
obtidos pela extragao da maxima linguagem controlével supC(Rjocqi) € s@o apresentados

na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Resultados para sintese de Supervisores Modulares Otimizados.

Supervisores Glocal E  Rlocal Zlocal
Funcionamento de TA e MTE 1022 18 16612 16444
Funcionamento de MTE e MR 2555 3 4599 4599

Funcionamento de MR, MTSx e EDx 100 2 180 118

4.4 Discussao

Os resultados apresentados neste capitulo aparentam apresentar maior complexidade
em relagdo ao nimero de estados apresentados no artigo de de Aguiar et al. (2012),
apresentados na Tabela 3.4. Entretanto, o supervisor sobre o funcionamento de TA
e MTE nao representa o comportamento adequado do sistema e por essa razao é
descartado. O supervisor sobre a MTE e MR apresenta mais estados comparado com
a modelagem original. Contudo, esse supervisor realiza o controle e direcionamento
de caixas na mesa rotatéria, eliminando o supervisor de roteamento. Finalmente, o
supervisor sobre MR, MTSx e EDx torna desnecessario o uso de um supervisor sobre

os elevadores.



Capitulo 5

Analise dos Resultados

No capitulo 3 apresentou-se a modelagem proposta por de Aguiar et al. (2012). Entre-
tanto, essa modelagem nao descreve corretamente o funcionamento do sistema. Com o
objetivo de corrigir esse problema de mau funcionamento e otimizar os supervisores do
sistema de triagem, apresentou-se a modelagem contida no capitulo 4.

Neste capitulo realiza-se a comparacao entre os resultados obtidos da remodelagem
do sistema de triagem no capitulo 4 e os resultados do trabalho de de Aguiar et al.

(2012), presentes no capitulo 3.

5.1 Discussao dos Resultados

Antes de partir para discussao dos resultados, presente na subsecdo 5.1.3, uma breve
analise sobre os supervisores do trabalho de de Aguiar et al. (2012) e sobre os resultados

da otimizacgao dos supervisores é realizada nas subsecoes 5.1.1 e 5.1.2 respectivamente.

5.1.1 Resultados dos supervisores de de Aguiar et al. (2012)

A sintese dos supervisores resultante da modelagem apresentada no trabalho de de Aguiar

et al. (2012) é apresentada na tabela 5.1. Observa-se nessa tabela a associacao de cada
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especificacio sobre cada planta local, associacdo essa obtida pelo cdlculo da RSP, e um

total de 7 supervisores, resultado da modelagem aplicada.

Tabela 5.1: Especificagoes e Plantas Locais Associadas. Adaptado de de Aguiar et al.

(2012).
Especificacao Planta Local
Carga de MTE GrallGurE
Carga de MR Gurel|Gur

Carga de MTSx
Carga de EDx
Roteamento

GMR||GMTse||GED2||G RO

Gurszl|GED2| |G RrOpI
GurEl|GMR

A complexidade é polinomial e resulta do niimero de estados da planta local m vezes

o nimero de estados da especificagdo n (mn) (Su e Wonham, 2004). A partir da tabela

5.2, que apresenta o nimero de estados de cada um dos compenentes dos supervisores,

calculou-se a complexidade, resultando em O(10222 x 92).

Tabela 5.2: Resultados para sintese de Supervisores Modulares. Adaptado de de Aguiar

et al. (2012).

Supervisores Glocal Elocal Rlocal Zlocal
Carga de MTE 1022 9 8686 8686
Carga de MR 2044 2 2555 2555
Carga de MTSx 40 5 192 192
Carga de EDx 10 2 10 10
Roteamento 2044 3 6132 6132

As especificagoes foram modeladas considerando o limite de carga de cada equipa-

mento e o direcionamento das caixas pelo tamanho. Contudo, apds a realizacdo das

simulacoes observou-se o problema mau funcionamento, apresentado no capitulo 3, sobre

os supervisores de carga de MTE e de carga de MTS. Sendo assim, esses supervisores

nao descrevem corretamente o comportamento dessas plantas locais.
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5.1.2 Resultados dos Supervisores Otimizados

A sintese dos supervisores apresentados neste trabalho é apresentado na tabela 5.3.
Com o intuito de corrigir o problema de mau funcionamento e otimizar os supervisores,
realizou-se a modelagem apresentada no capitulo 4.

Tabela 5.3: Especificages e Plantas Otimizadas Associadas.

Especificagao Planta Local
EMTE| ’Ecm’regéo GTA | ’GMTE
Eyr Gure||GMmr
Evrs, Gmrl|GrTse||GED

Observa-se na tabela 5.3 que a primeira especificacdo consiste da sincronizagao da
especificacdo de carga da MTE com uma especificagao de correcdo. Essa correcao é
necessaria para que o supervisor descreva corretamente o comportamento da planta
local.

A partir dos dados apresentados na tabela 5.4, calculou-se a complexidade dos

supervisores, resultando em O(10222  182).

Tabela 5.4: Resultados para sintese de Supervisores Modulares Otimizados.

Supervisores Glocal E  Rlocal Zlocal
Funcionamento de TA e MTE 1022 18 16612 16444
Funcionamento de MTE e MR 2555 3 4599 4599

Funcionamento de MR, MTSx e EDx 100 2 180 118

A modelagem das plantas de cada equipamento do sistema de triagem e de cada
especificacdo foram realizadas considerando o limite de carga de cada maquina e o
comportamento conjunto de cada planta local no trabalho de de Aguiar et al. (2012). A
partir da andlise desses comportamentos, observou-se que remodelando a planta da mesa

rotatoria para definir adequadamente o destino das caixas baseado no seu tamanho, era
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possivel eliminar a especificacdo de roteamento, apresentada na Tabela 5.2, responsavel
pelo direcionamento de caixas na mesa rotatoéria.

Outro equipamento que fora remodelado para simplificar a sintese dos supevisores
foram os elevadores. Como esses possuem capacidade de carga de uma caixa, a mo-
delagem foi feita de forma que a planta fosse a prépria especificacdo de carga. Dessa
forma, os supervisores de carga dos elevadores apresentados na Tabela 5.2 se tornam

desnecessarios.

5.1.3 Comparacao dos Resultados

A aplicacao da especificagdo de correcdo aumentou consideravelmente a complexidade
do supervisor sobre a planta local composta pelo tapete alimentador e a mesa trans-
portadora de entrada, aumentando o nimero de estados do supervisor de 8686 para
16444. Consequentemente, a complexidade original do sistema de O(10222%9%) se tornou
0(10222 * 182), tudo para que o conjunto de supervisores descrevam o comportamento
correto do sistema.

Outro ponto importante a ser destacado é sobre a comparacao dos resultados do
supervisor da mesa rotatéria deste trabalho com o presente no trabalho de de Aguiar
et al. (2012). Assim como ocorreu no supervisor sobre a mesa transportadora de entrada,
houve o aumento no niimero de estados de 2555 para 4599. Entretanto, o supervisor
original de 2555 estados é responsavel apenas pelo limite de carga da mesa rotatoria,
sendo necessario o auxilio de um supervisor de roteamento de 6132 estados para o
direcionamento adequado das caixas que entram no sistema. Sendo assim, com um
supervisor de 4599 estados realiza-se o mesmo controle realizado por dois supervisores
que em conjunto possuem um total de 8687 estados.

Finalmente, o ultimo ponto a ser observado é referente ao supervisor sobre as mesas
transportadoras de saida. A realizacdo da remodelagem dos elevadores e a substitui¢ao

da especificacdo de carga sobre as mesas transportadoras de saida pela especificacao
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de funcionamento resultou na correcao do comportamento da planta local. Além dessa
corre¢do, houve a reducao no niimero de estados do supervisor de 192 para 118 estados
e a eliminacdo dos supervisores sobre os elevadores, uma vez que a remodelagem da
planta dos elevadores tornara esses supervisores desnecessarios.

Como resultado final, apesar do aumento da complexidade o nimero de supervisores
fora reduzido de 7 para 4, resultando em economia de meméria aplicado a um controlador

légico programavel.

5.2 Consideracoes Finais

O objetivo da otimizacao do sistema de triagem presente no trabalho de de Aguiar et al.
(2012) consistia em corrigir o problema de mau funcionamento e otimizar os supervisores
sobre o direcionamento das caixas, visando reduzir a complexidade destes, no que se
refere ao niimero de estados. Apesar do nimero de supervisores serem reduzidos pela
remodelagem das plantas dos equipamentos e das especificagoes, a correcao aplicada
para corrigir o mau funcionamento do supervisor sobre a mesa transportadora de
entrada elevou a complexidade do sistema como um todo. Dessa forma, a otimizacao
aplicada nédo fora suficiente para corrigir o problema de mau funcionamento e reduzir
a complexidade dos supervisores do sistema de triagem.

Para trabalhos futuros, fica a remodelagem da planta da mesa transportadora
de entrada, principal responsavel pela complexidade do sistema, devido aos seus 511

estados.
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Apéndice A

Comandos para a Modelagem

dos Supervisores

Este apéndice apresenta de forma simplificada os comandos utilizados na parte computa-
cional deste trabalho para modelagem grafica e calculo de complexidade dos autéomatos.
Para exemplificar o processo de construcao e andlise dos supervisores implementados

neste trabalho, utiliza-se neste apéndice o Exemplo 2.4 como base.

A.1 Criacao de Estados e Eventos

Os estados das maquinas M1 e M2 e da especificacao do buffer B sdo criados utilizando
o comando apresentado na Figura A.1. Observa-se que é possivel nomear o estado como

desejar e definir se este estado é marcado ou nao.

N -Marked);

58 =
s1 =

Marked);
.Unmarked) ;

I

Figura A.1: Comando para criagdo de estados.

Os eventos das maquinas M1 e M2 e da especificacdo do buffer B sao criados
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utilizando o comando apresentado na Figura A.2. Observando a Figura A.2, nota-se
que é possivel rotular os eventos como se deseja e denifir se este evento é controlavel

ou nao.

.Uncontrollabl

Figura A.2: Comando para criacdo de eventos.

A.2 Criagao, Visualizacao e Total de Estados de Automa-

tos

Uma vez criados os estados e eventos, utiliza-se o comando da Figura A.3 para criar os

automatos.

Figura A.3: Comando para criacdo de eventos.

Para criar o autéomato é necessario associar os estados e eventos nas transicoes
adequadamente e especificar seu estado inicial.

A obtencao do niimero de estados e visualizacao de autéomatos é realizada utilizando-
se os comandos apresentados na Figura A.4a. O niimero de estados é impresso no prompt
de comando, como apresentado na Figura A.4b. A visualizacdo grafica do autémato é

realizada no navegador padrao do computador, como apresentado na Figura A.4c.
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SM1 = NOMEDOAI

o} CA\Windows\system32\cmd.exe

iimero de estados do automato Mi: 2
[Pressione gqualquer tecla para continuar. . .

[< i1 x | +

C £t @ Arquivo | Ci/Users/Cliente/source/repos

end_process

)
(c)

Figura A.4: Exemplificacao do uso dos comandos para criacdo de autématos:
(a) Comandos; (b) Complexidade e (c) Visualizacdo Gréfica.

A.3 Criacao dos Supervisores

Finalmente, apds a implementacdo das plantas de M1 e M2 e da especificagdo do buffer

B, implementa-se o supervisor utilizando o comando apresentado na Figura A.5.

.Monalithicsupervisar(

1
ix

Figura A.5: Comando para criagdo de supervisores.

Os comandos apresentados neste apéndice podem ser aplicados normalmente no
supervisor, também considerado como um autémato, logo é possivel visualiza-lo grafi-

camente e calcular seu nimero de estados.
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