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ABSTRACT

It’s introduced the formalism to synthesize the supervisor for Timed Discrete Event Systems that ensure the
continuity of processes. Here, the paradigm used to model the DES is the Synchronous Petri Net, in which,
new concepts are introduced for control formalization both transitions enabling functions and transitions
forced firing functions. The definition of forcible transitions is based on Brandin and Wonham for timed DES.
The use of Synchronous Petri Nets ensures the system functionality through external events generated by
active sensors in the system. It’s proposed formalism ensures the timing process continuity, despite any out
coming miss at sensor. An example of supervisor synthesis using the proposed formalism is presented to
shown its efficacy.
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RESUMO

O formalismo para sintetizar supervisores para Sistemas a Eventos Discretos Temporizados que garantem a
continuidade de processos € introduzido. Aqui, o paradigma utilizado para modelar o SED € a rede de petri
sincrona, na qual sdo introduzidos novos conceitos para a formalizagdo do controle, como fungdes de
habilitacdo de transicdes e fungdes de disparos forcados de transi¢cdes. A definicdo de transicdo for¢avel é
baseada nos trabalhos de Brandin e Wonham para SEDs temporizados. O uso da rede de Petri sincrona
assegura a funcionalidade do sistema através de eventos externos gerados por sensores ativos no sistema. O
formalismo proposto garante a continuidade temporal do processo, mesmo havendo uma falha em algum
sensor. Um exemplo de sintese do supervisor usando o formalismo proposto é apresentado para mostrar sua
eficicia.

PALAVRAS-CHAVE: Redes de Petri, Controle Supervisério, Sistemas a Eventos Discretos, Manufatura.

1 INTRODUCAO

Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) [1] sdo sistemas que
apresentam uma evolucdo dindmica descrita pela
ocorréncia de eventos fisicos que alteram seu estado. Os
eventos em um SED sio instantaneos, o que confere a estes
sistemas o cardter de discreto no tempo. Os SEDs estdo
presentes em aplicacdes do cotidiano como redes de
computadores, sistemas de manufatura e supervisdo de
trafego aéreo e ferrovidrio. O estudo dos SEDs requer a
utilizacdo de uma representagdo adequada e que permita
projetar um agente de controle automdtico, denominado
supervisor. A partir de tarefas especificadas, o supervisor
recebe informacdes da ocorréncia dos eventos do SED e

determina a acdo de controle a ser aplicada, enviando
comandos para os atuadores que inibem ou habilitam
determinados eventos.

A formalizacdo do problema de controle de SEDs
utilizando automatos e linguagens formais [2] €
denominada de Teoria de Controle Supervisério (TCS) [3],
que é uma forma elegante de resolver o problema de
controle de SEDs: a partir do modelo do SED e de uma
especificagdo funcional, determina um supervisor. A TCS
define condi¢cdes para o controle considerando o
comportamento 16gico. Entretanto, em vdrias situacdes, ha
a necessidade explicita de definir instantes de tempos
exatos para a aplicagdo de controle, bem como para impor
sincronismo entre as ocorréncias dos eventos. Para isto,



torna-se necessdrio a inclusdo de uma representagdao
temporal no SED.

Virias formalizagdes para o controle de SEDs
temporizados sdo encontradas na literatura. Entre elas,
encontra-se a abordagem da TCS para SEDs temporizados
de Brandin e Wonham [4], utilizando autdmatos que
incluem a representacio do tempo definido por meio de um
evento sincronizado ao relégio global, denominado evento
‘tick’. Quando se tratando da necessidade de sincronizagdao
entre eventos, a dlgebra de didides [5] tem sido largamente
utilizada, seja para os autdmatos temporizados [6,7], como
visto em [8,9,10], seja para as redes de Petri temporizadas
[11], como pode ser visto em [12,13]. Outros formalismos
para a sintese de supervisores de SEDs temporizados que
ndo utilizam a dlgebra de didides sdo encontrados, como
em [14,15]. Entretanto, é em Silva [16] que é apresentado
um importante formalismo para esta classe de SEDs, onde
a abordagem de Barroso [17] é estendida para o caso
temporizado, sendo aplicado a modelos de SEDs
temporizados descritos por redes seguras. Nesta
abordagem, de maneira similar a Barroso, Silva garante a
constru¢do de supervisores que mantém a mesma estrutura
do modelo do SED para qualquer especificacio de
comportamento definida, para tanto sdo definidas as redes
de Petri Temporais Interpretadas com Funcdo de
Habilitagdo de Transi¢do (RPTIFHT) para estruturar o
supervisor, sendo formalizado um algoritmo para a
constru¢do da 4arvore de alcancabilidade de classes
(AAAC), em que uma classe determina um conjunto de
estados que contém a mesma marca¢do com diferentes
intervalos de tempo associados.

O formalismo de Silva se aplica a casos em que as
associagdes de intervalos de tempo ndo sdo tdo complexas
como o caso descrito pela rede de Petri com Temporizagdo
Nebulosa [18]. Assim, no problema tratado por Silva, os
intervalos de tempo podem ser obtidos por estimacido ou
por simples medi¢do e sua aplicacdo permitiu construir um
algoritmo para transformacdo das funcdes da rede
supervisora em linguagem de Controladores Logicos
Programaveis, ou CLP (Instruction List).

Em outras abordagens de controle de SEDs utilizando
redes de Petri, encontram-se formalismos para a
transformacdo da estrutura da rede em programas de CLP,
como nos trabalhos de Uzam et al [19], Frey e Litz [20,21]
e Chirn e McFarlane [22], bem como para o formalismo
temporizado, como em Uzam et al [23].

Entretanto, em nenhum destes casos, O supervisor
sintetizado realiza tomada de decisdo dentro da operagdo
do sistema. Isto €, se houver falha em algum dos sensores
do sistema fisico que atualizam o CLP, o sistema pode
parar sua execu¢do esperando uma resposta de algum
sensor, o que ndo € desejado. Também, observa-se que,
com a inclusdo de intervalos de tempo no modelo do
sistema, como é o caso de Silva [16], hd uma “aparente
introdugdo de controle” no modelo, como descreve Costa
[10], ou seja, na estruturagdo de um modelo livre de
controle, um evento pode ou ndo ocorrer, 0 que implica
que a duracdo da habilitacdo deve sempre ser considerada

com limite superior infinito. Por exemplo, a perfuragdao de
uma chapa de aco, onde apds o inicio de sua perfuracio,
um intervalo limite superior que implica no término da
perfuracdo, pode ndo condizer com a realidade, pois nada
se garante sobre acontecimentos imprevistos que impegcam
seu término. Dessa forma, uma importante contribuigdo
surge na utilizacdo das redes de Petri Sincronas (RPS) [24]
com uma introducdo de temporizadores nas transigdes,
para a aplicagdo de controle a SEDs temporizados,
considerando algumas caracteristicas para o sistema:

1. O modelo do sistema é considerado com todos os
eventos descritos como eventos remotos [4], isto é,
tém apenas a descri¢do do limite inferior para que o
evento se torne habilitado, o limite superior € infinito,
o que descreve o sistema livre de controle;

2. Todos os tempos de vida sdo considerados com limite
inferior de tempo igual a zero, isto €, o evento estd
habilitado a partir do momento que o estado é
atingido, mas que s6 podem disparar quando um
evento externo ocorre, o que garante o uso das RPS na
modelagem do SED;

3. Todos os eventos sdo descritos com igual prioridade
de ocorréncia, o que também garante que ndo ha
condig¢des de controle prévio;

4. Alguns eventos controldveis podem ser definidos
como eventos forgdveis [4], de forma que seja possivel
interferir na execugdo do sistema, como em [25].

Através destas consideracdes, pode-se utilizar o
formalismo de Barroso [17] para construir a rede
supervisora. Neste caso, observa-se que a drvore de
alcancabilidade da RPS tem uma formalizacdo similar as
redes ndo temporizadas, e permitem incluir as fungdes de
habilitacdo de transicdo, bem como um novo formalismo
definido como temporizagdes que determinam limites
superiores para o supervisor forcar o disparo das
transicoes.
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Este artigo é organizado como segue: na Secdo 2 sdo
apresentadas as definicdes das redes de Petri sincronas e
sua drvore de alcancabilidade; na Secdo 3 é apresentada a
formalizacdo para a sintese de supervisores com decisio;
na Secdo 4 € apresentado um exemplo ilustrativo da
abordagem proposta e na Secdo 5 sdo apresentadas as
conclusdes deste trabalho.

2 REDES DE PETRI SINCRONAS

Uma rede de Petri Sincrona (RPS) [24] pode ser definida
como em Silva [16]:

Definicdo 1 Uma Rede de Petri Sincrona é uma tripla

RPS = (RP, E, FE), (1)



em que RP é uma rede de Petri marcada; E é um conjunto
de eventos externos; FE é uma fungdo do conjunto de
transi¢ées T da RP para EU{e}, com e sendo o evento que
possui ocorréncia permanente, isto é, ele é o elemento
neutro do mondide (E'+...+E")", onde E={E',..., E’} é o
conjunto de eventos externos.

Esta defini¢do é uma formalizagdo mais simplificada que
em [24], em que se consideram todos 0s eventos externos
com as mesmas prioridades, sendo a que serd utilizada para
este trabalho. Nessa defini¢do, o evento e € um evento que
corresponde a seqiiéncia de eventos externos cujo periodo
€ zero. Uma transi¢do sincronizada por este evento €
disparada assim que ela se torna habilitada. A notag¢do E'
refere-se ao nome de um evento externo e a nota¢do Ej serd
utilizada para o evento associado a transi¢ao ;.

Uma transicio em uma RPS necessita que, além da
habilitacdo formal definida para as redes de Petri, isto é,
todos os lugares de entrada da transicdo devem ter o
nimero de fichas que garantam seu disparo (e os lugares
de saida ndo ultrapassem sua capacidade), é necessdrio que
um evento externo E, que esteja associado a transicdo,
ocorra para que ela possa disparar. Esta situacio define que
a transicdo estd receptiva ao evento E, e com sua
ocorréncia, ela dispara, gerando uma nova marcagdo
conforme as regras de disparo das redes de Petri cldssicas.

As condigdes citadas sobre a receptividade de uma
transicdo ¢ se apresentam como uma importante
formalizacdo para a estruturagdo de controle de SEDs,
quando é desejado avaliar a dindmica do sistema fisico
sobre a visdo do modelo, desde que os eventos externos
podem ser as informagdes vindas do sistema através dos
sensores. Assim, o estado do modelo em RPS do sistema,
seja este formalizado em um computador, ou em um CLP,
s6 ¢é atualizado quando ocorre a chegada de uma
informag¢do de um determinado sensor do sistema.

Exemplo 1 Considere a RPS apresentada na Figura 1.
Nesta rede, tem-se o conjunto de eventos externos que
estdo associados as transi¢oes dado por E:{El,Ez,E3,E4 }.
Os eventos E' e E? estdo associados a transigdo t,, tal que
quando esta transicdo estd habilitada, ela é receptiva a
estes dois eventos. Para a transicdo t, hd apenas um
evento associado que é o evento externo E4, e para a
transigdo t;, tem-se associado o evento E’. Na marcagdo
My=[2 0 O]T, a unica transi¢do habilitada é a transicdo 7,
a qual é receptiva aos eventos externos E' e E*. Assim, a
ocorréncia de qualquer um destes eventos faz a transi¢do
t, disparar, levando a marcagcdo M\=[1 1 01", e uma nova
ocorréncia de qualquer um destes eventos leva a rede a
marcagdo Mr=[0 2 01%. Da mesma forma, na marcagdo
M,, se ocorre o evento E3, a transig¢do t; que também estd
receptiva, dispara levando a marcagdo Ms=[1 0 1% e
assim por diante. Entretanto, para uma marcagdo, como
My, se ocorrer o evento E', que ndo estd associado a
transigcdo t|, ndo hd mudanga de marcagdo na rede, desde
que ela é a uinica habilitada, porém ndo é receptiva a este
evento.

Figura 1: Exemplo de uma RPS.

Deve-se observar no Exemplo 1 que a diferenga bésica da
regra de disparos das transi¢des, refere-se unicamente a sua
receptividade em relagdo a um evento externo que esteja
associado a esta transicdo. Dessa forma, a evolugdo
dinamica da RPS € similar a rede de Petri cléssica.

2.1 ARVORE DE ALCANCABILIDADE DAS RPS

Como visto no Exemplo 1, uma transi¢do habilitada numa
marcacdo M, dispara se houver a ocorréncia de um evento
associado a esta transi¢do. Uma seqiiéncia de ocorréncias
de eventos externos que estejam associados a transigdes
receptivas nesta seqiiéncia gera uma seqii€éncia de disparos
de transi¢Oes. Dessa forma, a evolugdo dindmica da RPS
tem uma forma similar as redes de Petri cldssicas, podendo
ter a drvore de alcancabilidade descrita da mesma maneira,
apenas associando aos arcos os eventos que tornam as
respectivas transi¢cdes receptivas. Deve-se observar que
estas condicdes sdo garantidas para o caso especifico
tratado aqui.

De acordo com as seqiiéncias de eventos externos
ocorrendo no sistema, as transi¢des irdo disparar formando
seqiiéncias de marcacdes, como visto no Exemplo 1.
Assim, pode-se construir toda a arvore de alcancabilidade
da RPS, desconsiderando a ocorréncia de eventos externos.

Exemplo 2 A RPS do Exemplo 1 tem sua drvore de
alcangabilidade mostrada na Figura 2.
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Figura 2: Arvore de alcancabilidade de uma RPS.

No Exemplo 2, como discutido anteriormente, observa-se
que apenas sdo consideradas as ocorréncias dos eventos
externos associados a transi¢des que estejam habilitadas,
tornando a arvore de alcangabilidade similar & arvore de
alcangabilidade de uma rede de Petri classica com a mesma
estrutura (ndo considerando a inclusio dos eventos
externos). Com este formalismo, pode-se utilizar a
abordagem de Barroso [17] como base para construir
supervisores utilizando RPS, objeto deste trabalho.

3. FORMALIZACAO PARA A SINTESE DE
SUPERVISORES

Para definir a sintese do supervisor para os SEDs nesta
abordagem, € necessdrio incluir temporizadores para as
transicoes das RPS. Isto ¢é, devem ser incluidos
temporizadores locais para as transicdes da rede, os quais
sdo incrementados sempre que uma marcagdo que habilita
uma transicdo ¢t € alcancada. Em seu disparo, o
temporizador da transi¢do ¢ disparada é zerado, mantendo
os temporizadores das outras transicdes habilitadas, que
ndo sdo desabilitadas com o disparo de f, na mesma
marcagdo. Assim, tem-se:

Definicdo 2 Uma Rede de
Temporizadores é uma dupla

RPST= (RPS, 1),

Petri  Sincrona com

em que RPS é uma Rede de Petri Sincrona marcada;
={T(,.... Tm} € um conjunto de temporizadores
sincronizados a um relogio global, os quais sdo associados
as transigoes, tal que VM | M € MA (RPS, M,), T, =0 se a
transi¢cdo t; ndo estd habilitada em M, e T, = T, + 1 em
sincronia com o relogio global, enquanto t; estiver

habilitada.

Com a formalizacdo da RPST, pode-se obter os exatos
tempos de ocorréncia dos eventos externos associados a

uma determinada transicdo, bem como o tempo total de
execucdo para caminhos (seqiiéncias de disparos) da
evolucdo dindmica da rede, quando esta modela um SED.
Dessa forma, como os temporizadores dependem da
ocorréncia dos eventos externos, ndo faz sentido construir
uma arvore de alcangabilidade para a RPST que descreva
os valores desses temporizadores nos momentos de tais
ocorréncias. Esta inclusdo é apenas um formalismo para a
estrutura de controle aqui apresentada, e sua drvore de
alcancabilidade é a mesma da RPS.

A abordagem de Barroso [17] mostra que a sintese do
supervisor baseada em redes de Petri necessita da
construcdo da sua drvore de alcangabilidade com um passo
a mais para deteccdo dos estados com crescimento
ilimitado de fichas, e esta serve como base junto a
especificagdo de comportamento para sintetizar um
supervisor formalizado sobre uma Rede de Petri com
Funcdes de Habilitacdo de Transi¢des (RPFHT), que sdo
redes que permitem controlar, através de fungdes logicas
em suas transi¢des, a dindmica da rede. Essas fungdes sdo
dependentes da marcacdo de lugares quaisquer da rede (e
ndo sé os lugares a ela ligados por arcos).

Desde que o formalismo para a constru¢do da arvore de
alcancabilidade da RPS com as condi¢des definidas para o
modelo do sistema apenas difere na inclusdo dos eventos
externos associados as transicdes e a drvore de
alcancabilidade da RPST é a mesma, o algoritmo AMArA
(Algoritmo Modificado da Arvore de Alcancabilidade)
desenvolvido por Barroso [17] pode ser utilizado sem
problemas para a constru¢do da drvore de alcangabilidade
modificada das RPS. De igual forma, apenas os eventos
externos serdo incluidos junto as transi¢des dispardveis nos
arcos da arvore, como visto no Exemplo 2.

Tendo a drvore de alcancabilidade da RPST, uma
especificagdo de comportamento deve ser definida. Esta
especificacdo de comportamento, ou a tarefa que o sistema
deve realizar é formalizada de maneira similar a Barroso.
Esta similaridade se apresenta por ela ter de ser definida
pela evolugdo légica da rede como uma linguagem ou uma
marcacdo a ser alcangada, o que ird definir as condigdes de
ndo bloqueio e fungdes para que a rede nio alcance estados
ndo permitidos.

Considerando que a rede evolui sincronamente com o0s
eventos externos associados as transicdes, € nao ¢
interessante que a rede se mantenha parada devido a ndo
ocorréncia de algum evento externo, ou seja, se algum
evento externo ndo ocorre num determinado tempo
tolerado, € necessdrio desviar a execugdo da rede, forcando
o disparo de uma transicdo habilitada/receptiva naquela
marcacdo. Os tempos limites tolerados para as ocorréncias
dos eventos externos da rede podem ser definidos sobre os
tempos obtidos nas suas respectivas ocorréncias através de
medicdes simples no sistema (resposta dos sensores).

Como o supervisor deve ser construido utilizando uma
RPST para modelar o sistema, torna-se necessario incluir
na estrutura da RPST dois tipos de funcdes associadas as
transicoes:



1. Funcdes de Habilitacdo de Transicdes - responsdveis
pela habilitacdo ou inibicdo da transicio em
determinadas marcacdes;

2. Fungdes de Disparo Forcado de Transicdes -
responsaveis pelo disparo forcado de uma transicdo
habilitada em uma determinada marcacao.

As fungdes de disparo forgado sdo fungdes especificas para
comparagdo com os temporizadores locais das transicdes.
Estas  fungdes disparam forcadamente transicdes
habilitadas quando o temporizador de uma transicdo
receptiva ultrapassa o limite maximo de tempo permitido
para a ocorréncia de um de seus eventos externos
associados.

Com esses conceitos, define-se uma Rede de Petri
Sincrona com Temporizadores e Fungdes de Habilitagdo de
Transi¢des (RPSFHT) como a seguir:

Definicao 3 Uma Rede de Petri Sincrona com
Temporizadores e Fungdes de Habilitagcdo de Transicoes é
uma tripla

RPSTFHT = (RPST, ¢, ),

em que RPST ¢ uma rede de Petri Sincrona com
Temporizadores; ¢={0y,..., On,} : MA(RP, My) = {0, 1} é a
fungdo de habilitagdo das transi¢ées, que mapeia o
conjunto de marcagbes alcangdveis em 0 ou 1; Il =
{7, }: OXTXT — {0, 1} € a fungcdo de disparos
forcados das transicées, tal que

= 1, se q)i =le Ti>Trefs (2)

0, caso contrario,

com i representando as transi¢oes de saida do lugar p
receptivas aos eventos externos e T, o0s valores de
referéncia (limites mdximos de tempo para ocorréncia dos
eventos associados) para forcar a transicdo t,.

Desta definicdo, pode-se ver que as RPSTFHT unem as
RPFHT com as RPS, bem como inclui um novo
formalismo para forcar transicdbes em casos da ndo
ocorréncia de determinados eventos externos associados a
outras transicdes habilitadas/receptivas. Neste caso, para
uma transi¢do estar habilitada, ela necessita apresentar as
condicdes da RPFHT (satisfazer as condi¢cdes das redes de
Petri cldssicas e a funcdo de habilitacdo ter valor 1). Por
outro lado, se para uma dada transi¢do habilitada/receptiva
¢, uma funcdo m; for definida em relagdo ao limite méximo
de tempo T, para a ocorréncia de um evento externo
associado a uma outra transi¢do habilitada/receptiva # e
seu temporizador ultrapassar este valor definido (T; >T)
=1 e ela (#,) é forcada a disparar. Para esta rede, o valor
padrao das funcdes ¢ € 1, quando esta funcdo ndo ¢é
definida em uma transicdo, significando que ela sempre
estd habilitada. Da mesma forma, o valor padrio das
fungdes © € 0, quando esta funcdo ndo € definida em uma
transi¢do, significando que ela nunca é forgada a disparar,
mas podendo disparar em qualquer momento de acordo
com as regras de disparo das RPFHTs.

Exemplo 3 Considere a RPSTFHT apresentada na Figura
3. Nesta rede, as fungées associadas as transi¢oes sdo: t:
0=[M(p21 A M(px)>0], m=[1,>3]; 1 ¢=[M(p)2] A
M(p3)>0], =0 (valor padrdo); t;: 0;=1 (valor padrdo),
m=[1:>2]; t4: O4,=1 (valor padrado), =0 (valor padrdo).
No inicio da execugcdo da rede, o relogio global é
inicializado em conjunto com os temporizadores locais das
transicées t| e t,, que sdo as unicas transicoes habilitadas
pelas condicées normais de habilitacdo das redes de Petri
cldssicas, além de atender as exigéncias das fungoes de
habilitagdo pelas funcées 0, e ¢, e receptivas aos eventos
externos E' e E°, respectivamente. A transicdo t, pode
disparar a qualquer instante de tempo antes de 3 unidades
de tempo passados, com a ocorréncia do evento externo E'
associado a ela. Entretanto, apds estas 3 unidades de
tempo, esta transigcdo é forcada a disparar, levando a rede
para a marca¢do M=[1 1 01" (caso E” ndo tenha ocorrido
e disparado t,), ou para a marcagcdo M=[0 1 17 (caso E’
tenha ocorrido, o que levou a rede a marca¢do M=[1 0 1]"
pelo disparo de t,). Quando a rede alcanca a marcagdo
M=[0 1 l]T, os temporizadores das transi¢coes t; e ty SA0
inicializados, desde que sdo as tnicas transicoes
habilitadas/receptivas aos eventos externos E e E
respectivamente. Nesta condi¢cdo, a rede pdra sua
execucdo se houver a ocorréncia do evento externo E'
antes do evento E°, que a leva para a marcagdo M=[0 0
01%, ou retorna a marcagdo inicial My=[2 0 01", caso
ocorra o evento E’ antes do evento E', ou caso o
temporizador da transicdo t; ultrapasse o valor de 2
unidades de tempo, o que torna Ts=1, forcando seu
disparo.

P,

Figura 3: Rede de Petri Sincrona com Temporizadores e
Fungdes de Habilitacdo de Transicoes.

Com a formalizagdo da RPSTFHT, pode-se estruturar um
supervisor para um SED modelado por uma RPST,
utilizando sua drvore de alcangabilidade e uma
especificagdo de comportamento. Para este caso, a particdo
do conjunto de transicdes ¢é definida igualmente ao
formalismo da TCS, isto é,

T=T.U T, 3)



z

(isto €, transi¢cdes controldveis e transicdes ndo
controldveis significando os eventos controldveis e os
eventos nao controldveis). Entretanto, define-se o conjunto
de transicdes forgcaveis

Tf c Tc’ (4)

que contém as transi¢cdes nas quais as fun¢des T podem ser
definidas diferentes do valor padrdo.

Deve-se observar, que tendo definidas as condicdes (2) e
(3), na construcdo do modelo do sistema em RPST devem
ser consideradas as seguintes situagdes de necessidade:

1. Necessariamente o modelo do sistema tem de ter
transicdes forgdveis;

2. Para cada parte do sistema, deve existir pelo menos
uma transi¢do for¢dvel, que garanta a continuidade da
evolucdo dindmica em casos de falhas nos sensores ou
por outro problema inerente ao sistema, que gere
ociosidade;

3. Os tipos de transi¢cdes que podem ser forcaveis dentro
do sistema e que devem existir nas partes isoladas do
sistema sdo:

a. Transicdes do processo - ou seja, a propria
transicdo que espera uma resposta do sensor
(transi¢@o que estd receptiva ao seu evento externo
associado);

b. Transicdes que ndo levem o sistema para estados
indesejados;

c. Transicdes de reinicio de processo;
d. Transicdes de abandono do processo.

Partindo destas condi¢des, o modelo terd sempre a
possibilidade de descartar processos em andamento, ou
reinicia-los, ou continud-los, ou mesmo, desviar situacdes
indesejaveis. Essas condi¢cdes sdo inerentes ao
procedimento de modelagem de SEDs utilizando redes de
Petri, como visto em Zhou e DiCesare [26]. Entretanto,
aqui sdo utilizadas essas restricdes especificas para a
utilizacdo das transi¢des forcdveis, de forma a ser possivel
sintetizar o supervisor. Deve-se observar que este
procedimento se apresenta como uma alternativa ao watch-
dog, visto em [27], através das Redes de Petri temporais,
desde que, neste caso aqui tratado, o tempo limite superior
€ pré-definido pelos préprios sensores que definem os
tempos de referéncia, ndo sendo necessdrio temporizar as
transicOes da rede [28].

Com o modelo do sistema, a especificacio de
comportamento, pode ser definida por meio de uma
marcagdo a ser atingida, ou por meio de uma linguagem
formal.

Por fim, a sintese da rede supervisora necessita da seguinte
proposi¢do:

Proposi¢ao 1 Dado um modelo de um sistema em RPST
com transi¢bes forgdveis, através de sua drvore de

alcangabilidade modificada, pode-se construir um
supervisor ndo bloquedvel, cuja evolugdo ¢é continua
mesmo havendo a ndo ocorréncia de alguns eventos
externos.

Demonstracdo: Pela abordagem de Barroso [17],
garante-se o ndo bloqueio através da construcdo das
fungoes de habilitagdo de transicées. Por outro lado, para
uma marcagdo M, se duas transicoes teT e t'€T; estdo
habilitadas e, t estd receptiva a um evento externo E, ela
disparard com a resposta do sensor que gera o evento E
(ocorréncia do evento externo E). Entretanto,
considerando que o sensor que gera esse evento externo
tem um tempo limite mdximo 7T, de sensibilidade para dar
uma resposta a transigcdo t da rede, a ultrapassagem deste
limite (t>T.p) implica na possibilidade da ocorréncia da
transi¢do t que pode ser forcada. Caso teT; e t' esteja
receptiva ao evento externo E’, entdo tanto a transi¢do t
pode disparar com a ocorréncia do evento E associado,
como a transi¢do t pode ser forcada a ocorrer. Para
qualquer uma destas condicoes, sempre a condi¢do de um
evento externo ndo ocorrer em seu limite mdximo, define
uma falta no sensor, e dessa forma, o processo é
continuado, impedindo o sistema de se tornar ocioso.

Tendo as condigdes especificas para a construcdo do
modelo utilizando as transicdes forcdveis, a estruturagdo
do supervisor € fundamentada sobre o Algoritmo da
Construgdo do Gerador da Suprema Sub-Linguagem
Controldvel (ACGS) de Barroso [17], e do Algoritmo para
Construgdo do Processo de Decisio do Supervisor
(ACPDS) que constréi as fungdes m das transigcdes
forcaveis do conjunto T Este algoritmo € apresentado a
seguir:

Algoritmo para Construcio do Processo de Decisiao do
Supervisor (ACPDS)

ii. Dados os valores de referéncia T, (limites maximos de
resposta dos sensores), faca:

a. Para cada transicdo f; habilitada em cada marcagdo M,
tal que ¢; =1, faca:

i. Se ;€ Tre t; é receptiva aos eventos externos E"
E?, .., E™ faca

= [T > max {Trefit> Trefizs - Trefin}] » (5)

com T, sendo o tempo maximo para ocorréncia
do evento externo E”, j=1,2,...,n;

ii. Set; ¢ Tre (M [ > A O =1 Aty € Ty, faga:
L. Se , é receptiva a um evento externo E¥, entdo

= [T >Trer] (6)

II.  Se existem Ekl, Ekz, ey E* associados & t faca



Tu= [T > Max { Treekis Trefk2sees Trefkn) 15 @)

III. Se ﬁ E* associado 2 t faca
= [Tk >Treri] 5 (8)

IV. Se existem #y, t, ..., Iy habilitadas em M e ;e T,
j=1,2,...m, entdo T € definida pelas condi¢des
a.ii.l., a.iiIl e a.ii.JIL

Neste algoritmo, para cada transicdo habilitada em uma
marcagdo M, a ndo ocorréncia de um evento externo
associado gera uma func¢do de disparo for¢ado para a
propria transicdo, se ela ¢é forcavel, for¢cando a
continuidade do processo, ou para uma outra transi¢do
habilitada de acordo com as regras de disparos das
RPFHTSs, que desvia a execugdo do processo para uma
outra atividade.

4. EXEMPLO
PROPOSTA

APLICATIVO DA ABORDAGEM

Na Figura 4 € apresentado um simples sistema composto
por um brago robdtico - br (atuador montado sobre um
parafuso infinito), trés atuadores (A, A, e Az), um buffer de
entrada (que recebe pecas), um buffer de saida, um buffer
de pecas rejeitadas e trés localizacdes especificas (L, L, e
Ls) para testar pegas. Neste sistema, o brago robético pode
pegar pegas no buffer de entrada e coloca-los nos lugares L;
e L,, bem como movimentar as pecas entre estes dois
lugares de teste. O atuador A; pode empurrar a peca do
lugar L, para o buffer de pecas rejeitadas. O atuador A,
pode empurrar pecas para uma posicao intermedidria entre
L, e o buffer de saida (L;) ou diretamente para o buffer de
saida. O atuador A; pode empurrar uma pega do lugar L;
para o buffer de pecas rejeitadas. Por outro lado, os
sensores que geram os eventos externos sio: E' no buffer
de entrada para detectar se ha uma peca, Ez, E' e E® ao
longo da base de movimentacdo do braco robdtico para
detectar seu posicionamento (buffer de entrada, lugar L, ou
lugar L,), E* e E* no lugar L, para testar o tipo de peca que
pode ser colorida ou metdlica (aceitiveis) ou preta
(rejeitavel), E° localizado no lugar L, para testar se a peca é
metélica e E° localizada no lugar Ls para ver se a peca é
colorida.

Al.
2 Brago E’
E*\) ¢
\@ Robdtico — é/
[ Sy E> Cor =
Entrada © 5—E’
L QN 4 L, Metal

Bl //o 1 E Metal
3 e\\6 Az
E" Cor

Saida

Figura 4: Sistema para modelar por uma RPST.

O modelo em RPST desse sistema € visto na Figura 5, cuja
marcagao inicial é

My=[801100010010010000]".

Neste modelo ndo ha diferenciacdo entre as pecas a serem
trabalhadas no sistema (ao todo oito pegas), cabendo aos
sensores detectarem os tipos. Para este caso, considera-se
que hd trés pecas pldsticas de cor branca, trés pecas de
madeira de cor preta e duas pegas metélicas.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
Brago :
Robdtico |
|

Rgjeitada

Figura 5: Modelo do sistema via RPST.

Neste sistema, s@o transi¢des forgcdveis as transicdes f,, fs,
ts, € t;, (referentes ao brago roboético), t3 (referente ao
atuador A)), tyo, t1, t2 € 115 (referente ao atuador A,) e fo
(referente ao atuador Asz). S@o transi¢des ndo controldveis
B3, Iy, Lo, t3, ha, Lie, 117, Tis€ to, que se referem as chegadas de
pecas aos buffers de saida/pecas rejeitadas através dos
atuadores. As demais (incluindo as forcdveis) sao
transicdes controldveis.

Para este sistema, € desejado que o brago robdtico s6 pegue
e libere pecas nos devidos lugares, e que as pegas rejeitadas
sejam as pegas pldsticas de cor preta, em que o sistema
deve trabalhar continuamente, mesmo com a falha de
algum sensor. Ou seja, a marcagdo final a ser alcancada
deve ser

M=[001100010010510300]",



em que se entende que apods terminado o processamento das
oito pecas, o braco retorne a sua posi¢do inicial e todos os
atuadores estejam recuados com todas as pecas plasticas de
cor preta no lugar de pegas rejeitadas e as demais na saida.

Neste sistema, 0S sensores geéram oS seguintes eventos
externos:

P 3
e Sensor Optico: eventos externos E” e ES ;
" 2 7 8
¢ Sensor magnético: eventos externos E°, E' e E;
.. 1
e Sensor capacitivo: evento externo E';

e Sensor indutivo: eventos externos E* e E°.

Cada evento externo E' tem um tempo de referéncia T, ;
significando o tempo mdximo de sensibilizagdo do
respectivo evento, dados por: T, 1= 10mS; Trer 2=Trer 7=Trer 8=
2ms; ’C,ef3=’cref6=4ms e ’C,ef4=’cref5=2,5ms.

Utilizando o AMArA, constréi-se a arvore de
alcangabilidade, na qual nenhuma marcagdo é bloqueada.
Entretanto, algumas marcac¢des sdo nao permitidas, como é
o caso de marcacgdes alcancadas que definem mais de uma
peca em algum lugar de teste (buffer de entrada - py, L; - ps
e L, - ps: M(p)>1, M(ps)>1 e M(pg)>1, desde que cada
lugar destes somente pode conter uma Unica pega, € O
posicionamento do braco robético sobre o lugar de entrada
para pegar uma pega). Neste caso, através da execucdo do
ACGS, encontram-se as fungdes de habilitacdo de
transi¢cdes definidas por:

¢=[M(p)=1],

$=[(M(p3)=1) A (M(ps)<1) v (M(pe)<1))],
Ps=[(M(ps)IT1) A (M(p16)=1) A (M(p7)=1)],
Pe=[(M(pe)I11) A (M(p17)=1) A (M(p10)=D],
4=0.

Por fim, com a utilizacdo do ACPDS, encontram-se as
fungdes de disparos forgados definidas por:

T=(To>Trep2),
Ts=(T5>Tre7),
T6=(T6>Trers)
T7=(Te>max{ Trefs Trefa })s
To=(To>Trers)

T10=(T10>Trets),

onde T.si € 0o tempo madximo de sensibilizagdo do sensor
que gera o evento externo i.

Deve-se observar que na transi¢do f;; ndo ha uma funcio
7,1, desde que a fungdo 7,y desvia o processo caso nao haja
a ocorréncia do evento externo E°. Da mesma forma, a
transicdo #5 e a transi¢do fg. Por outro lado, a transi¢do #

tem sua func@o dada por Ty= (Ty >T,.s¢), desde que quando
o atuador estiver pronto, ele s6 pode empurrar a peca para o
lugar de pecas rejeitadas se o bragco atuador A, ndo
empurra-la para a saida. De modo similar, a transi¢cdo f
pode ser avaliada. A rede supervisora tem a mesma
estrutura do modelo e garante a execug¢do continua do
sistema para a realizacio da tarefa especificada.

Agora, considerando que haja falhas em alguns sensores, é
necessdrio avaliar o desempenho do sistema em relacio a
tarefa especificada.

Considerando que haja uma falha no sensor que gera o
evento externo E° (bragco robético chegar ao lugar de
entrada), vé-se que a marcagdo do sistema garante a
habilitacdo da transi¢do f, e da transi¢do t14. Se uma delas
estiver habilitada e ndo houver resposta do sensor até o
limite maximo de sensibilizacdo, ela é for¢ada a disparar,
determinando a continuidade do processo. Para este caso, o
sistema alcanca a marcagéo especificada.

Considerando que o sensor que falha no sistema seja o que
gera o evento externo E° (ndo ser detectada cor na peca) ou
E* (ndo detectar se a peca é metdlica), o atuador A, pode
empurrar a peca para o lugar de pecas rejeitadas.
Entretanto, se o tempo maximo de resposta desses dois
sensores for ultrapassado e o atuador A; ndo empurrar a
peca, o brago robético retira-a do lugar L; levando-a ao
lugar L,, onde novamente a peca é testada, se é metdlica é
empurrada para a saida, ou € levada a L; que avalia se é de
cor, s6 sendo empurrada para o lugar de pecas rejeitadas se
este ultimo nada detectar.

Considerando ainda que E° ou E° falhem, as pecas
metdlicas e de cor, respectivamente colocadas nestes
lugares sdo levadas diretamente ao lugar de pecas
rejeitadas. Isto &, se E° falha, uma peca metilica sempre é
descartada e, se E° falha, as pecas de cor sempre sdo
descartadas.

No geral, para este caso, o supervisor garante que o sistema
ndo alcance estados ndo permitidos, bem como sua
continuidade dindmica com quase o mesmo tempo de
execugdo tanto para o caso de todos os sensores estarem em
perfeito estado, como para o caso de haver falhas em
alguns sensores. Muito embora haja o descarte de pecas
exigidas na saida, o sistema nio pdra devido a falta de
ocorréncia de eventos externos. Este problema aqui
encontrado pode ser solucionado se houver a mudanga no
sistema, com a inclusio de novos sensores.

5 CONCLUSOES

Esse artigo introduz um formalismo para sintese de
supervisores de sistemas a eventos discretos com processo
de decisdo temporal. O sistema a ser definido o controle é
modelado por uma rede de Petri sincrona, a qual relaciona
os disparos das transicdes com ocorréncias de eventos
externos gerados pelas sensibilizacdes de sensores do



sistema. Para a constru¢do do supervisor sdo definidas as
funcdes de habilitacdo das transicdes e as funcdes de
disparos for¢ados das transi¢des, as quais sdo construidas
utilizando o procedimento de Barroso [17] (Algoritmo
Modificado da Arvore de Alcangabilidade — AMArA — e
Algoritmo para Constru¢do do Gerador da Suprema
Sublinguagem Controlavel — ACGS) e o Algoritmo para
Construgdo do Processo de Decisdo do Supervisor
(ACPDS) aqui apresentado. Este algoritmo gera funcdes de
comparagdo temporal para temporizadores introduzidos nas
transicdes da rede e forcam os disparos das transicdes
quando os valores destes temporizadores ultrapassam os
limites maximos de ocorréncia dos eventos externos
(sensibiliza¢do dos sensores), assegurando a continuidade
do processo através de uma decisdo tomada pelo
supervisor. O procedimento apresentado garante a
execugdo continua do sistema sob controle, mesmo com a
falha em alguns sensores [28]. O exemplo apresentado
mostra a eficdcia da metodologia proposta, o qual foi
testado fisicamente, garantindo que o supervisor diferencia
as pecas testadas, o que se apresenta como uma vantagem
na utilizag@o deste procedimento, sem a necessidade do uso
de redes de Alto Nivel para a modelagem do sistema, ou da
separagdo das informacgdes via redes seguras. Deve-se
observar que neste formalismo, a rede introduzida nao
apresenta temporiza¢do explicita, sendo um procedimento
diferente da estrutura watch-dog [27], através das redes de
Petri temporais.
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