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Resumo— Neste trabalho é proposta uma técnica para a sintese de supervisores para sistemas a eventos
discretos, modelados por Redes de Petri com transi¢des nao-controldveis. Baseado no conceito de invariante de
lugar, o supervisor é sintetizado de modo a fazer com que um conjunto de restrigdes de operacdo seja obedecido
pelo sistema. Devido a presenca de transi¢bes nao-controlaveis, pode ndo ser possivel forcar diretamente a
obediéncia a uma dada restri¢dao, que é, neste caso, nao-admissivel. Propde-se aqui um método para determinar
um conjunto de restri¢oes admissiveis que obedegam a restricao original. Em virtude de obter um nimero maior
de restricbes admissiveis, tal método é capaz de derivar controladores muito mais permissivos do que aqueles
propostos na literatura. Sua efetividade é ilustrada através de um exemplo.

Abstract— A technique for the synthesis of supervisory control for discrete-event systems, modeled by Petri
Nets with uncontrollable transitions is proposed. Based on the concept of place invariants, the supervisor is
designed to enforce the respect of a set of operation constraints. Due to the uncontrollable transitions, it may
become impossible to directly enforce the respect of a given constraint, which is then said to be inadmissible. It is
then proposed a method to determine a set of admissible constraints which do not violate the original constraint.
By obtaining a larger number of admissible constraints, the proposed method is able to derive more permissive

controllers than those proposed in the literature. Its effectiveness is illustrated by an example.
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1 Introducao

O controle de Sistemas a Eventos Discretos
(SED’s) consiste em reguld-los ou supervisiong-los
de modo a satisfazer determinadas especificacoes.
Os supervisores de SED’s sdo usados freqiiente-
mente para assegurar que o comportamento de
um sistema nédo viole um conjunto de restri¢bes
impostas & sua operacio.

Nos ultimos anos, diversas abordagens para
a sintese de supervisores tém sido pesquisadas.
Uma das mais completas teorias para solucdo do
problema é a conhecida Teoria do Controle Super-
visério, proposta por Ramadge e Wonham (R&W)
(Ramadge e Wonham, 1989), que é baseada em
linguagens formais e automatos de estado finito.
A abordagem R&W destaca-se pela capacidade
de estabelecer condicdes necessarias e suficientes
para a existéncia de um supervisor minimamen-
te restritivo. Um fator limitante, no entanto, é
a explosdo de estados com o crescente nimero de
componentes do sistema. Apesar deste problema,
poder ser reduzido com o uso da abordagem mo-
dular (Queiroz e Cury, 2000), a complexidade do
controlador resultante pode dificultar sobremanei-
ra sua implementagdo pratica.

Como uma alternativa a complexidade ineren-
te & abordagem R&W, diversos trabalhos tém ex-
plorado a simplicidade e o poder grafico das Redes
de Petri. Em (Holloway e Krogh, 1990), uma clas-
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se de problemas é solucionada com a introdugdo
das Redes de Petri Controladas, apresentando co-
mo resultado leis de controle que sdo fungoes da
marcacio atual da rede e precisam ser calcula-
das a cada passo. Em (Li e Wonham, 1993,1994),
utiliza-se o conceito de SED’s vetoriais para se ex-
plicitar o controlador étimo em alguns casos. su-
pervisdrios gerados a partir de modelos de Redes
de Petri sdo ainda apresentados em (Yamalidou
et al., 1995), onde um conjunto de restri¢ées no
espaco de estado é representado sob a forma de
desigualdades lineares. O controlador que forca
tal restricao também é uma Rede de Petri e é ob-
tido transformando o conjunto de restri¢oes em
invariantes de lugar do sistema controlado.

A dificuldade maior do controle supervisério
usando invariantes de lugar ocorre quando da
existéncia de transi¢cbes ndo-controlaveis. Neste
caso, pode ndo ser possivel forcar diretamente a
obediéncia a uma dada restri¢io, que é, neste caso,
nao-admissivel. Em (Moody e Antsaklis, 1998) é
proposta uma técnica para transformar restrigoes
nao-admissiveis em admissiveis. Entretanto, tal
técnica apresenta duas desvantagens de peso: po-
de, em alguns casos, ndo ser capaz de fornecer
um controlador; os controladores obtidos podem
revelar-se pouco permissivos, no sentido de desa-
bilitar desnecessariamente algumas transicées.

Neste trabalho é apresentado um algoritmo,
também baseado em invariantes de lugar, que pro-
cura superar estas deficiéncias. A partir do célculo
do espaco nulo ndo-negativo de uma dada matriz,
tal algoritmo é capaz de gerar uma maior quan-



tidade de restricdes admissiveis, o que implica a
obtencdo de controladores em casos em que o al-
goritmo de (Moody e Antsaklis, 1998) falha, além
de uma maior permissividade do supervisor obti-
do. A eficiéncia do método proposto é comprovada
através de um exemplo ilustrativo.

2 Controle Supervisorio Baseado em
Invariantes de Lugar

Nesta abordagem, os processos discretos sdo mo-
delados como Redes de Petri contendo n lugares
e m transi¢cbes. Caso a rede ndo possua nenhuma
malha elementar (self-loop), pode entdo ser repre-
sentada por:

ﬂp(k +1) = Np(k) + qu(k), (1)
up(0) = Hpg,-

sendo D, € Z™*™ a matriz de incidéncia, u, € Z7,
com p, > 0, o vetor de marcagbes e ¢ € Z™, com
q > 0, o vetor de disparo de transicGes.

O objetivo de controle é forcar a planta a obe-
decer restrigoes lineares do tipo:

Lty <, (2)

com L € Z"*™ ¢ b € Z™. Esta desigualdade
pode ser transformada em igualdade através do
acréscimo da varidvel p. > 0, com p, € Z™e:

LP‘IJ + He = ba (3)

O controlador é também uma rede de Petri
com n. lugares ligados as transi¢ées. O sistema
controlado serd entao uma rede de Petri composta
da planta original, adicionada do controlador, for-
mando um sistema em malha fechada cujos matriz
de incidéncia D € Z("tn<)*m e vetor marcagio

~ Dp 7
n+nc . — — Y4
weZ saodadospor.D—[Dc],,u_[ C]_

Como a restri¢do (3) deve ser satisfeita para
qualquer ocorréncia de evento k, entdo (3) define
um invariante de lugar, que é caracterizado por
(Murata, 1989; Yamalidou et al., 1995; Moody e

. Dp
Antsaklis, 1998): [L I [Dc] =0.

O controlador e sua marcagio inicial sdo entao
obtidos por:

D,=-LD,
¢ 4
ey = b— Lpty, @

A matriz D, indica os arcos que conectam os
lugares do controlador as transi¢des da rede e p,
é a marcac3o inicial desses lugares.

O supervisor descrito acima ndo impede a
priori que seja atingido um estado de bloqueio.
Entretanto, como mostrado em (Moody e Antsa-
klis, 1998), diversas situacOes de prevencio de blo-
queio podem ser postas sob a forma de restrigdes
lineares do tipo (2) e, conseqlientemente, ser re-
solvidas através de supervisores do tipo (4).

Caso todas as transicoes da rede sejam con-
troldveis e observdveis, o controlador obtido
através de (4) apenas age para desabilitar tran-
sicoes quando o disparo desta levar a rede a um
estado que contrarie a restri¢do (2). Tal controla-
dor é portanto, neste caso, maximamente permis-
sivo (Moody e Antsaklis, 1998).

3 Transformacao de Restrigoes

H4 situagdes em que determinadas transicoes da
rede ndo podem ser inibidas pela agao do contro-
lador, sendo assim denominadas transicoes ndo-
controldveis.  Tais transicdes correspondem a
eventos tais como: falha de sensor, processo ir-
reversivel, eventos externos & planta, etc.

Para que uma restri¢ao lT,up <b,coml e Z™,

seja admissivel é preciso que:
- a marcacdo inicial da planta satisfaca a restri¢io;
- exista um controlador maximamente permissivo
que force a restricio e ndo desabilite transicoes
nao-controlaveis.

Dada uma planta com transicoes nao-
controlédveis, tendo em vista a equacdo (4), a se-
gunda condigdo pode ser reescrita da seguinte for-
ma (Moody e Antsaklis, 1998):

ITD,. <0, (5)

sendo D, a matriz formada pelas colunas da ma-
triz de incidéncia D, associadas a transi¢des néo-
controlaveis. Esta condi¢do assegura que ndo ha-
verd arcos de lugares do controlador para tran-
si¢coes ndo-controldveis da planta.

Caso uma restri¢cdo nao seja admissivel, é ain-
da possivel controlar o sistema, determinando-se
outra restricdo, esta admissivel, que para toda
marcacio alcancavel da rede satisfaca a restri¢ao
original.

Em (Moody e Antsaklis, 1998) sdo propostas
restri¢des na forma:

Ln,ufp < by,
com L,=R, +RyL (6)
b, = Rg(b+1) -1

em que: Ry € Z™*", Riu, > 0 para todo pp, >
0; Ry € Z™*™ ¢ uma matriz diagonal definida
positiva; 1 é um vetor de 1’s com dimensao 7.

E também mostrado em (Moody e Antsa-
klis, 1998) que qualquer controlador que forca (6)
forcard também (2). E assim proposto um algo-
ritmo para a obtencdo de uma nova restricdo, ba-
seado em operagdes elementares sobre as linhas de
uma determinada matriz. Tal algoritmo pode no
entanto falhar, ndo sendo capaz, muitas vezes, de
fornecer um controlador admissivel.

Além disso, o controlador obtido através desta
abordagem ndo é geralmente maximamente per-
missivo. Para aumentar a permissividade do con-
trolador, propoe-se em (Moody e Antsaklis, 1998)



transformar cada restri¢io em uma disjuncéo li-
near das restri¢coes admissiveis associadas. Ou se-
ja, dada uma restricdo e obtido um conjunto de
restricoes admissiveis que a respeitam, procura-
se forcar que pelo menos uma das restrigdes deste
conjunto seja obedecida o tempo todo, ao invés de
todas ao mesmo tempo. E mostrado em (Li e Wo-
nham, 1993,1994) que se a por¢ao ndo-controlada
da planta apresenta uma determinada estrutura,
entdo esta estratégia gera um controlador maxi-
mamente permissivo.
Uma disjuncao linear é representada por:

\ iy < b (7)

i=1

O critério que rege a marcacio e o disparo de
transicOes é entdo mudado para:

max(pe; + Deiq) > 0, parai € 1,...,n..  (8)

Desse modo, apenas um dos lugares do controla-
dor necessita ter sua marcac¢do maior ou igual a
zero durante todo o tempo (acordando assim com
os critérios das redes de Petri). Os demais lugares
do controlador podem assumir marcacdo negativa
e disparos de transi¢oes podem nao ser inibidos
por lugares do controlador.

Com a introducdo da nova restri¢do, definida
por (6), a desigualdade (5) torna-se:

(Ri 4+ R21)T Dy < 0.

Transformando a desigualdade acima em uma
igualdade através do acréscimo de uma varidvel
ndo-negativa A, tem-se: (R + Ral)"Dye+A =0

Duc
e, na forma matricial: [R{ Ry A] | TDy. | =0.
I

Em (Moody e Antsaklis, 1998), um algoritmo
é proposto para a determinagao de um conjunto
de restri¢gbes admissiveis que satisfacam uma dada
restricdo ndo-admissivel. Este algoritmo baseia-se
no célculo do espaco nulo a esquerda da matriz

Dy
I"Dy. |. A partir da matriz formada pelos veto-

I
res que definem o espago nulo, sdo entdo realizadas
operagles elementares nas suas linhas, chegando-
se ao final (quando o algoritmo nio falha) a um
conjunto de restricdes admissiveis que obedecem
a restricdo original. O controlador final é entdo
calculado pela disjuncdo das restrigdes correspon-
dentes as linhas desta matriz transformada.

O algoritmo proposto em (Moody e Antsa-
klis, 1998) para se chegar ao conjunto de restri¢oes
a serem transformadas em uma disjun¢io pode re-
sultar em um ndmero bastante reduzido de novas
restricdes, 0 que vai restringir a permissividade do
controlador obtido, podendo-se até chegar a uma
matriz nula, o que inviabilizaria o calculo do su-
pervisor.

4 Meétodo Proposto

4.1 Espago nulo nao-negativo

Dy
Definamos a matriz A = [[TDy. |, com A €
I
Rntl+nue)Xnue o o seguinte conjunto, que repre-
senta o nicleo (espaco nulo) nido negativo & es-
querda da matriz A:

I'={weR™ |w>0; wl'Ad=0}.

O conjunto I' é um cone poliédrico (Schrijver,
1987), que pode ser completamente caracterizado
por um conjunto de geradores. Um conjunto de
vetores {mq,ma,- -, Mpgy} é um conjunto gerador
de uma cone poliédrico T' se, Yw € T, existem
& > 0 tais que w = > 17, &m;. O conjunto de
geradores serd minimo se for formado pelo menor
ndmero possivel de geradores.

H& diversos métodos para o célculo do con-
junto minimo de geradores. Neste caso particu-
lar, tratando-se de matrizes com elementos intei-
ros, o método de eliminacdo de Fourier-Motzkin
(Schrijver, 1987) mostra-se adequado. Apesar de
nédo ser concebido para este fim, pode ser facil-
mente adaptado ao célculo de uma matriz M > 0
tal que M A = 0 (Dérea e Hennet, 1999).

Seja entdo Al a primeira coluna da matriz A
e definam-se os conjuntos: I° = {i | Al = 0},
It ={i| Al >0} eI ={i| A} <0}, em que
Al representa o i-ésimo elemento de A®.

Deseja-se encontrar uma matriz M; tal que
M;A' = 0, sendo todos os elementos M}; de M*
tais que M; > 0.

Para todo indice j € I°, inclui-se na matriz
m; =1 parai =]
m; =0 parai #j’

Para todo indice j € IT, varrem-se to-
dos os indices k € I~ e, para cada valor

M, uma linha m7 tal que: {

de k, inclui-se na matriz M; uma linha m7T
mj = Allc

tal que: my = A} Sendo
m; =0 parai £ jei #k

A = [A' 4% ... Am=<], constata-se facilmente

que: MlA = [0 M1A2 s MlAn"C ] .

O algoritmo prossegue executando-se o pro-
cedimento acima sobre a matriz M A2, obtendo-
se entdo a matriz ndo-negativa My tal que
My (M, A?%) = 0, e assim por diante. ApGs 7y
passos, obtém-se M = MiMsy---M,,. tal que
MA=0.

Ao final do procedimento, podem resultar li-
nhas redundantes em M. Tais linhas podem
ser eliminadas a partir da propriedade da Pro-
gramagao Linear que estabelece que qualquer so-
lucdo bésica w? > 0 da equacio wlA = 0 pos-
sui no maximo 7., + 1 componentes nao-nulas
(Schrijver, 1987).



Ao se calcular deste modo a matriz M, apenas
valores ndo-negativos de R;, Rz e A sdo obtidos
e mais nenhuma operacio nas linhas de M é ne-
cessaria.

4.2 Disjun¢ao de Restricoes

O objetivo aqui é obter 0 maior nimero possivel
de restricoes admissiveis tais que uma dada desi-
gualdade lT,up < b seja respeitada. Desse modo,
forcando a disjunc¢ao destas restri¢des serd possivel
obter um controlador com uma maior permissivi-
dade.

Matrizes R; e Rs admissiveis sdo diretamente
tiradas das linhas da matriz M obtida a partir do
célculo do espago nulo ndo-negativo da matriz A.

Um caso particular ocorre quando uma linha
de M contém valores independentes para Rj, ou
seja, quando o elemento correspondente a R» é nu-
lo e a parte correspondente a R; contém apenas
um elemento diferente de 0. Isto representa lu-
gares que seriam adicionados ao controlador, mas
que ndo dependem da restri¢do original Iy, < b,
sendo portanto desnecesarios. Neste caso, uma
outra transformacgdo da restri¢do pode ser obtida
adicionando-se esta linha a outra linha de M con-
tendo elementos ndo nulos em diferentes posicdes
de R;. Note-se que neste caso ndo se obteria uma
restricdo redundante, j4 que um gerador do con-
junto minimo seria substituido por outro obtido a
partir dele mesmo.

Comparado ao algoritmo proposto em
(Moody e Antsaklis, 1998) para forgar a dis-
juncdo de um conjunto de restricdes, o método
proposto simplifica bastante a obtencdo de con-
troladores, ja que, agora, qualquer controlador
admissivel deve resultar de uma combinagio
ndo-negativa das linhas da matriz M. Desse
modo, qualquer outro vetor w > 0 que satisfaga
wA = 0 é obrigatoriamente uma combinagcio
linear das linhas da matriz M, o que resulta em
uma restri¢do redundante.

O controlador final é entdo obtido como a dis-
juncao de todas as restricdes admissiveis obtidas
a partir da matriz M final.

4.8 Transfomagdo das Restrigdes

Objetiva-se aqui transformar o conjunto original
de restricoes, supostas ndo-admissiveis, Ly, < b,
em um novo conjunto, L,u, < by, admissivel e tal
que as restri¢oes originais sejam respeitadas para
qualquer p, tal que Ly, < by,.

Com a matriz M obtida a partir do célculo
do espaco nulo ndo negativo da matriz A, podem-
se obter diretamente as novas restri¢oes, bastan-
do para isto calcular, através do método descrito
na secao anterior, a matriz M; correspondente a
cada restrigio [T u, < b;. Um conjunto de res-
tricoes admissiveis L,u. < b, pode entdo ser ob-

tido escolhendo-se uma linha (ou uma combinagéo
de linhas) de cada matriz M;

Em relagdo ao algoritmo proposto em (Moody
e Antsaklis, 1998), o método acima apresenta as
seguintes vantagens:
- Oferece uma maior op¢do na escolha das res-
tricoes transformadas;
-E capaz de caracterizar todas as possibilidades
para as matrizes R; e R procuradas, o que garan-
te que se encontre sempre um controlador, caso o
mesmo possa ser obtido através de R; e Rz. Ao
contrario do método proposto em (Moody e Ant-
saklis, 1998), que pode ndo obter nenhum contro-
lador em alguns casos.

5 Exemplo Ilustrativo

O modelo de uma célula de manufatura automa-
tizada é utilizado para ilustrar a aplicacido dos al-
goritmos apresentados. A célula consiste de uma
méquina de usinagem, uma unidade de inspecao,
dois robls e buffers para armazenamento inter-
meddrio. As pecas usinadas sdo inspecionadas e,
caso sejam aprovadas, saem da célula. Caso con-
trario, retornam & maquina de usinagem para re-
trabalho. Deseja-se projetar um supervisor que
evite o over flow dos buffers B1, B2 e B3. As ca-
pacidades dos buffers sdo 3, 1 e 1, respectivamente.
A figura 1 ilustra a referida célula.

Rl
I

Figura 1. Célula de Manufatura

Figura 2. Rede de Petri para a Planta

A figura 2 apresenta o modelo de rede de Petri da
célula ndo controlada, na qual pode-se observar
que, devido a alimentacdo automética de pegas,



pode ocorrer overflow, ji que ndo ha controle que
o impega.

As tabelas 1 e 2 apresentam o significado de
cada lugar e cada transicdo da rede. As transi¢des
t1, t3, t5, t7, t8, t9 e t11 sdo ndo-controliveis.

P1 peca disponivel

P2, P6 e P9 | transporte das pecas

P3, P5, P8 | pecas nos buffers B1, B2 e B3
P4 peca sendo usinada

P7 peca sendo inspecionada

Ri, Rs robos disponiveis

M1 maquina disponivel

Tabela 1. Lugares da Rede de Petri.

t1 chegada de pegas
t2, t10 e t6 comando p/ pegar pecas
£3, 7, t9 e t11 descarregamento de pegas

nos buffers
t4 inicio de operacao de M1
t5 fim de operacdo de M1
t8 saida de pecas prontas

Tabela 2. Transigoes da Rede de Petri.

As especificagdes Ly, < b sdo dadas por:

001000000000 3
L=1000010000000|,0=|1
000000010000 1

Através de (4) chega-se & matriz de incidéncia
do controlador e sua marcacdo inicial, dados por:

00-11 0000 00-1 3
D.=100 00-1100 00 0| peo= |1
00 00 0000-11 O 1

Os elementos negativos da matriz de in-
cidéncia do controlador representam acdes do con-
trolador sobre a planta, ou seja, a inibi¢do das
transi¢cbes da planta ligadas a lugares do contro-
lador, em fun¢do de sua marcacgdo. O controlador
resultante age sobre as transicoes t3, t5, t9 e t11
quando o disparo de uma destas transi¢oes levar a
uma marcagio que contrarie (2). Acontece porém
que estas transicoes ndo sdo controldveis, ndo ad-
mitindo, portanto, a¢des por parte do controlador.
A partir de (6) pode-se chegar a um novo conjunto
de restri¢oes que permitem através de (4) calcular
o novo controlador.

A partir dos conjuntos de restri¢oes ad-
missiveis, correspondentes a cada restri¢do origi-
nal, obtidos a partir do algoritmo proposto em
(Moody e Antsaklis, 1998), chega-se aos seguintes
controladores:

DCBIZ[O—IO].OOOOO_lO] Mco=[3]7

0 00-101000 00 }
Depy={0-10 001000-10] peo= |
1

0 00-100010 10

Deps=[00000-101010] peo = [1].

Note-se que, este algoritmo forneceu apenas
uma restri¢do admissivel para as especificagoes so-
bre os buffers Bl e B3. Como serd mostrado a
seguir, esta solucdo é muito pouco permissiva.

Agora, aplicando-se o algoritmo propos-
to, chega-se a um novo conjunto de restrigdes
aceitdveis pela planta para cada uma das res-
trigdes originais. Calculando o controlador que
forca a disjuncdo de tais restricdes chega-se as se-
guintes possibilidades para os buffers B1, B2 e B3

[0-1000 1000-10] 3
0-1010 0000-10 2
0-1001 0000-10 3

Depr= |0-1010-1100-10| peo= |3
0-1010-1010 00 3
0-1010-1011-10 3
[0-1010 0000-10] 3
[0-11-101000 00] [17

0 00-101000 00 1

0 00-100100 00 1

D _|0 00-100010 10 1
¢B2= 1o 00-100011 00| P~ |1
0 00-101000-11 1

0-10 001000-10 1

[0 00-101000 00] 0
[0-11 00-101010] 17

0 00—10 001010 1

0 00-11-101010 0

Degs= 10 00 00-101010| peo= |1
0 00 00-211010 1

0 00 00-101001 1

0-10 10-101000] 0

Os controladores correspondentes a cada linha
das matrizes D.pq, D.gs € D.p3 devem entdo ser
implementados segundo o esquema de disjungao
de restri¢ées descrito anteriormente. Ou seja, a
cada restricao original corresponde um controla-
dor, definido pelas linhas de D.p,, que forca a
disjuncdo das restrigdes admissiveis definidas pe-
las linhas da matriz M;.

Comparando os resultados obtidos através do
algoritmo aqui proposto com os resultados obti-
dos através do algoritmo em (Moody e Antsa-
klis, 1998), observa-se que o algoritmo propos-
to gera controladores compostos de um maior
ndmero de lugares, o que os torna menos restriti-
vos. Em particular, foram obtidos 7 lugares para
cada um dos controladores D.g; € D.p3, que con-
trolam as capacidades dos buffers Bl e B3. Isto
claramente os torna muito mais permissivos, ji
que, neste caso, o algoritmo de (Moody e Ant-
saklis, 1998) gerou controladores com uma Unica
linha (um sé lugar). Note-se que estes lugares
estdo inseridos nas matrizes D.g; e D.p3 obtidas
através do algoritmo proposto.



Na figura 3 é ilustrada a agdo do controla-
dor D.p; na planta. A marcacdo do lugar P3,
que representa a quantidade de pecas no buffer
B1, é supervisionada pelo controlador D.p;. Na
ocorréncia do disparo de uma transicdo a ele liga-
da, pelo menos um dos seus lugares, obedecendo
as regras das Redes de Petri ordinérias, ird regular
tal marcacdo, podendo os demais lugares assumir
marcagao negativa.

Figura 3. Planta com o Controlador para o buffer 1 (1%
restrigdo).

O ndmero excessivo de lugares do controlador,
obtido forcando-se a disjuncdo de restri¢oes, pode
tornd-lo de dificil implementacdo pratica no caso
de uma quantidade elevada de restri¢cées. Uma al-
ternativa para ndo se perderem os poderes visual
e analitico das Redes de Petri é escolher apenas
uma restricdo do conjunto associado a cada espe-
cificacdo, como descrito na se¢do 4.3. Esta solucio
resultaria entretanto em um controlador mais res-
tritivo.

Note-se que a planta deste exemplo apresen-
ta uma estrutura de conflito: o lugar P7 pode
habilitar simultaneamente as transigoes t8 e t9.
Verifica-se, em varios exemplos que, na ocorréncia
de conflitos, o algoritmo de (Moody e Antsa-
klis, 1998) gera poucas restrigdes admissiveis, po-
dendo até nfo gerar nenhuma. Esta dificuldade
nao se apresenta no algoritmo aqui proposto.

6 Conclusoes

O projeto de supervisores modelados por Re-
des de Petri, baseados em invariantes de lugar,
apresenta-se como uma alternativa simples e ele-
gante que facilita a andlise e implementacdo de
controladores que forcem sistemas a eventos dis-
cretos a obedecerem a determinadas restrigoes de
funcionamento. As dificuldades desta técnica apa-
recem quando da presenca na rede de transicOes
ndo controldveis. Neste caso, na maioria das ve-
zes é necessario obter restricdes que sejam ad-

missiveis, no sentido de nfo tentarem desabili-
tar transi¢cGes nao-controlaveis, e que obedecam
as restrigoes originais.

Neste trabalho foi proposto um algoritmo pa-
ra calcular um conjunto de restri¢oes admissiveis
mais amplo do que aquele encontrado na litera-
tura. Este algoritmo mostrou-se muito mais efici-
ente no calculo deste conjunto, o que implica na
possibilidade de obtencao de controladores muito
menos restritivos. Esta eficiéncia pode ser consta-
tada através de um exemplo ilustrativo. O método
proposto amplia assim as possibilidades de uso das
técnicas de Rede de Petri na sintese de superviso-
res para sistemas a eventos discretos.

Apesar de nao ter sido levantada neste tra-
balho, a presenca no SED de transi¢Oes nao-
observaveis pode ser facilmente tratada através da
técnica proposta. O estudo deste caso serd objeto
de trabalhos futuros.
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