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Resumen

En este trabajo de investigacion se realiza el disenio e implementacién de diferentes estruc-
turas de control supervisor jerarquicas y modulares para la coordinacién de actividades de un
prototipo de un sistema automatizado de manufactura flexible hecho en Lego®. El modelado
de las estructuras del prototipo se basé en el modelo hibrido construido con los estandares
industriales ISA 88 e ISA 95, permitiendo asi separar las actividades de control de equipo de
las actividades propias de produccién. Por lo tanto, no es necesario modificar los supervisores
que controlan los equipos para cambiar las érdenes de produccién. La construccién en general
de las estructuras del prototipo se realizé con la teoria de control supervisor (TCS). La cons-
truccion de la 17¢, 292 y 4! estructuras estd respaldada por las metodologias citadas en [20]
(capitulo 5), en [10], y en ([9] (los conceptos de sistema confiable, lenguaje realizable) y en
la seccién 4 de este trabajo (teorema 4.1 y 4.2)) respectivamente que garantizan la controla-
bilidad v el no bloqueo global La 3" estructura de control jerarquico fue propuesta en [17].
Sin embargo, en las 3™ y 4! estructuras existe un método para construir los componentes
de los médulos del nivel superior v métodos automatizados para la validez de la teoria; y
requieren menos recursos en su implementacién, asi como son mas faciles de construir. Por
otra parte, en la 29% estructura solo si cualquier interfaz de un médulo del nivel inferior es
cambiada entonces también es cambiada el nivel superior. En el caso de que otra cosa sea
modificada en cualquier médulo del nivel inferior, solo se modifica el nivel inferior; y esta
también requiere menos recursos en su implementacién. Por lo tanto, se concluye que la mejor
de las estructuras por sus caracteristicas es la 4'® estructura, ain cuando todas cumplen con
el mismo propdsito de control. Las estructuras del prototipo se implementaron en Simulink
de Matlab, utilizando dos bibliotecas de Simulink (la biblioteca “Control Supervisor Lego”
desarrollada por [17]; y la otra biblioteca “Control Supervisor (Wonham)” desarrollada en
este trabajo) que permiten la construccion y el andlisis de la estructura de control jerdrquico
y modular de forma grafica.



Abstract

This thesis realizes the design and implementation of different hierarchicals and modulates
control structures of a prototype automated manufacturing system built in Lego. The mod-
eling methodology of the prototype structures is based in the’coordination architecture built
with industrial standards ISA 88 and ISA 95, it is permitting so separate the activities of
equipment control of the own activities of production. Therefore, it is not necessary to modify
the supervisors that control the equipments for change the production orders. The building
in general of the prototype structures are realized with supervisor control theory (SCT). The
construction of the first, second and fourth structures is supported for the methodologies cited
in [20](chapter 5), in [10], and in ([9] (the concepts of reliable system and language achiev-
able) and in the section 4 of this wok (theorem 4.1 and 4.2)) respectively that guarantee the
global controllability and the global nonblocking. The third hierarchical control structure
was proposed in [17]. However, in the third and fourth structures existence a method to
constructs the components of the modules of the high level and the automation method for
the validation of the theory, and it requires less resource in its implementation, such as it
is easier to built. On the other hand, in the second structure only if anyone interface of a
module of low level is updated then also is updated the high level. In the case of that other
thing is updated in anyone module of low level, it only is update the low level, and this also
requires less resource in its implementation Therefore, it is concluded that the better of the
structures for its characteristics is the fourth structure, even when all fulfill with the same
control aim. The structures of prototype are implemented in Simulink at Matlab, it used
tow libraries of Simulink ( The “Control Supervisor Lego” library was developed for [17]; and
the other “Control Supervisor (Wonham )" library was developed in this work) that permit
the construction and the analysis of the way graphic of the hierarchical and modular control
structure.
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Capitulo 1

Introduccion

Los sistemas automatizados de manufactura (SAM) actuales en la industria tienen que
satisfacer las demandas del mercado como una mayor variedad de producto, mayor calidad, a
un mejor precio, en un menor tiempo y costo. Para que los SAM logren esto, ellos realizan un
conjunto de procesos (cambios quimicos y fisicos que alteran la geometria, las propiedades o
el aspecto de un determinado material o ensambles de partes, etc.), utilizando un conjunto de
recursos (estaciones de trabajo automatizadas, robots industriales, etc.) para la fabricacién
de un producto. Por lo tanto, la dificultad radica en que actualmente la cantidad de procesos
y recursos es muy grande haciendo asi que los SAM y su control sean muy complejos.

En el contexto de la investigacion los SAM son tomados como sistemas de eventos discretos
(SEDs). Para el control de los SEDs se han publicado nuevas técnicas y herramientas que
abordan este tema, donde la teoria de control supervisor (TCS) citada en [20] es una de
las técnicas que mds se ha desarrollado, debido a que los conceptos de sintesis y modelado
de SEDs estan basados en nociones matemadticas sencillas; también se ha demostrado su
gran potencial de aplicacién en los SEDs [4, 6, 7, 10, 14, 16, 20, 22, 21]. Sin embargo, como
las aplicaciones en el mundo real de los SAM son més complejas, los investigadores se han
enfocado en atacar uno de los problemas (explosién de estados) presentado en el proceso de
sintesis de supervisores, originado por el gran tamano existente actualmente en los SAM.

Algunos autores han abordado este problema descentralizando el control de los SAM,
modularizando el SAM y combinando la modularizacién con la descentralizacion.

Otros autores han creando técnicas para jerarquizar el control de un SAM. En |20, 7, 10,
16] se permite crear una estructura de control jerarquico de dos niveles basadas en estados
vocalizados, proyecciones naturales e interfaces.

La mayoria de las técnicas propuestas para el control de los SAM consideran el producto
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que se desea fabricar como una especificacién méas del sistema. De esta forma el supervisor
sintetizado posee una estructura muy rigida de acuerdo al producto deseado. Una impor-
tante restriccién de esta estrategia de modelado es que si se desea modificar las érdenes de
produccién, prictica muy comun en los sistemas de produccién actuales, es necesario sin-
tetizar nuevamente el supervisor. Sin embargo, es posible separar las actividades de control
de equipo de las actividades propias de produccién, mediante la sintesis de supervisores que
establecen rutas de manufactura realizables para productos especificos, llamados supervisores
de producto. Esta estrategia es propuesta en [9] e implementada en [8].

También algunos autores como [9, 13, 15] se han basado en los estdndares industriales
ISA para establecer una metodologfa de modelado de los SAM y algunos trabajos [10, 17] se
han demostrado en un prototipo de un SAM.

En este trabajo de investigacion se realiza el diseno e implementacién de diferentes es-
tructuras de control jerdrquicas y modulares de un prototipo de un SAM hecho en Lego®
[17] con una interfaz electrénica destinada al acondicionamiento de senales y la comunicacién
entre el prototipo y una PC [5].

Este prototipo es un tipo de SAM llamado sistema flexible, el cual tiene un mediano volu-
men de produccién continua de mezclas variables de producto. La estructura y su funciona-
miento del SAM exhibe un comportamiento con cierto grado de complejidad, representativo
del comportamiento en sistemas mas grandes donde si se presenta, durante la sintesis, el
problema de explosién de estados.

En este caso la metodologia de modelado del prototipo del SAM se baso en el modelo
hibrido construido con los estdndares industriales ISA 88 v 95 [2, 1] en [17], permitiendo
asf separar las actividades de control de equipo de las actividades propias de produccién. Por
lo tanto, no es necesario modificar los supervisores que controlan los equipos para cambiar
las 6rdenes de produccién.

La construccién en general de las estructuras del SAM se realizé con la teoria de con-
trol supervisor (TCS). La 1™ estructura se construy6 aplicando la metodologia (supervisién
jerarquica de SED citada en [20] en el capitulo 5) que garantiza la controlabilidad global vy
el no bloqueo. Sin embargo, no existen métodos para construir las abstracciones del nivel
inferior (es a prueba, error y experiencia adquirida) y métodos automatizados para la validez
de la teoria, si un médulo del nivel inferior es modificado, el nivel superior también es modi-
ficado; esta estructura es dificil de construir y requieren mads recursos computacionales en sy
implementacién. La 2% estructura se construyd aplicando la metodologia (control jerdrquico
basada en interfaz citado en [10]) que garantiza la controlabilidad global y el no bloqueo. Sin



embargo, no existen métodos para construir las interfaces de cada modulo del nivel inferior
v métodos automatizados para la validez de la teoria, solo si cualquier interfaz de un médulo
del nivel inferior es modificada entonces también es modificada el nivel superior. En el caso
de que otra cosa sea modificada en cualquier médulo del nivel inferior, solo se modifica ese
modulo del nivel inferior; esta estructura es dificil de construir, pero requieren menos recursos
computacionales en su implementacién. La 3™ estructura de control jerarquico fue propuesta
en [17]. donde la modularidad de la estructura con alfabetos disjuntos del nivel fase del caso
de estudio fue tomado de [20. 21] v la jerarquia de la estructura se construyé aplicando la
proveccién natural de los eventos con estatus operacional de los supervisores del nivel Fase.
Sin embargo. existen métodos para construir los componentes de los médulos del nivel su-
perior v métodos automatizados para la validez de la teoria. si un médulo del nivel inferior
es modificado. el nivel superior también es modificado; esta estructura es facil de construir v
requieren menos recursos computacionales en su implementacién. La 1'* estructura se cons-
truy6 aplicando los conceptos de sistema confiable, lenguaje realizable presentados en el
capitulo 2. seccion 2.2; proveccién natural confiable presentada en el teorema 4.1 v lenguaje
realizable por contencion presentado en el teorema 4.2 establecido en este trabajo de investi-
gacion. Todo esto permite garantizar la controlabilidad global v el no bloqueo. Sin embargo,
existen métodos para construir los componentes de los médulos del nivel superior y métodos
automatizados para la validez de la teoria, si un médulo del nivel inferior es modificado, el
nivel superior también es modificado: esta estructura es facil de construir y requieren menos
recursos computacionales en su implementacién. Por lo tanto, se concluye que la mejor de
las estructuras por sus caracteristicas es la 4'® estructura, atin cuando todas cumplen con el
mismo proposito de control.

La implementacién del sistema de control del SAMN se realizé en Simulink de Matlab
en una PC, utilizando dos bibliotecas de Simulink (la biblioteca “Control Supervisor Lego”
desarrollada por [17]; v la otra biblioteca “Control Supervisor (Wonham)"~ desarrollada en
este trabajo de investigacion) que permiten la construccién v el anélisis de la estructura de
control jerarquico v modular de forma grafica.

El presente documento esta organizado como sigue. En el capitulo 2 se proporciona una
pequena introduccién a los conceptos basicos de sistemas de eventos discretos (SED), sistema
confiable v lenguaje realizable. En el capitulo 3 se describe el caso de estudio y el modelo
hibrido. El caso de estudio es el prototipo de un SAN hecho en Lego® En el capitulo 4 se
obtienen 4 principales estructuras de control jerarquico del caso de estudio. En el capitulo
5 se realiza la implementacién de las estructuras de control jerarquico del capitulo 4. Fi-
nalmentc. en el capitulo 6 sc presentan algunas conclusiones del trabajo de investigacién v
recomendaciones para trabajo futuro.



Capitulo 2

Fundamento Teorico

En este capitulo se proporciona una breve introduccién a los conceptos bésicos de Sistemas
de Eventos Discretos (SED), sistema confiable y lenguaje realizable.

2.1. Conceptos Basicos de SED

En esta seccion se proporciona una breve introduccién de los conceptos bésicos de Sistemas
de Eventos Discretos (SED) enfocados a la TCS. Para més detalles consultar [20].

2.1.1. Automata

En la Teoria de Control Supervisor [20] se da un marco de trabajo para modelar un com-
portamiento de SED usando automatas finitos llamados generadores, asi como ciertas opera-
ciones comunes, tales como: la proyeccién natural, proyeccién inversa, el producto sincrono
y asincrono.

Definicién 2.1. (Generador). Un generador es un autémata finito G := (Q, X, 4, qo, Qm)
que consiste de :

@, un conjunto de estados
¥, conjunto de eventos ¥ = ¥, U X,
Donde X, es el conjunto de eventos incontrolables y ¥, es el conjunto de eventos

controlables.

0:Q x ¥ — Q, funcién parcial 2. NE, =
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Qm, Qm C Q estados marcados

Qo, estado inicial
El lenguaje generado o comportamiento cerrado de G estéa definido por:
L(G) ={s € £*| 6(qo, )"}
El lenguaje marcado es:
Ln(G) ={s € ¥ d(q, s) € Qm}

L(G) contiene todas las cadenas que pueden ocurrir en G y L,,(G) contiene todas las
cadenas que son de aceptacién, es decir, aquellas cadenas que son originadas desde un estado
inicial y finalizan en un estado marcado.

Cerradura de Prefijo H es aquella que contiene todas las cadenas de H (lenguaje de un
generador) y los prefijos de dichas cadenas, es decir:

H={s € *3t € £ tal que st € H}

Un estado ¢ es alcanzable si existe una secuencia de eventos s que llevan de un estado
inicial go a g. El conjunto de estados alcanzables de G es:

Qe ={q € Q|(3s € ") d(qo, 5) = q}

Un estado es coalcanzable si a partir de este, mediante una secuencia de eventos se llega
a un estado marcado. El conjunto de estados coalcanzables de G es:

Q-={q € QI(3s € £) (g, s) € Qn}

G es no-bloqueante si cada estado alcanzable es coalcanzable, es decir:

Definicién 2.2. (Proyeccién Natural). Dado ¥; C ¥, la proyeccién natural P, : ¥ —,
X!, esta definida como sigue:
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P(e) =«

P(o)=¢ Si o¢ZL

P(c)=0 Si o€L;

P(so) = P(s)P(c) se€X* o€k

Para toda cadena s € %, P,(s) filtra todos los eventos que pertenecen a ¥ — X;.

Definicién 2.3. (Proyeccién Inversa). Dado &; C £, la proyeccién inversa P, ! : Pwr(Zf) —
Pwr(X*), es la imagen inversa de la funcién P;. Para L C Y; obtenemos:

P7Y(L)={s € Z*|P(s) € L}

Definicién 2.4. (Producto Sincrono). Para L; C X7 y Ly C X5 se define el producto
sincrono de L; y L, como sigue:

Li||Ly = P7H(L1) N Py '(La)
Por lo tanto, s € Ly||Ly sii Pi(s) € L1y Pa(s) € Ly

Definicién 2.5. (Producto Sincrono Total de Autématas Finitos). El producto sincro-
no total de dos generadores G; y G5, donde ¥; = ¥, es:

Gl X G2 = (Q7 21 57 q0, Qm)
Q=01 xQ>
§=10; x8 — (81 % 8)(qaz,0) = [61(q1,0)! A 2(g2,0)']

Definicién 2.6. (Producto Asincrono Total de Autématas Finitos). El producto
asincrono total de dos generadores G; y G2 donde £; NEy = @, es:

Gl X G2 = (Qa Za 57 qo, Qm)
Q=01 xQ
=101 xb — (01 X 02)(quq2,0) = [51(Q1,0)! V 62(g2,0)!]

Definicién 2.7. (No Conflicto). Dos lenguajes L, y L, se dice que son libres de conflicto
si:

LinL,=LiNL,
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2.1.2. Control de Supervisién

Los conceptos que se presentan en esta subseccién son la base de la TCS. Para mas detalles
consultar [20, 3].

El esquema de control se ilustra en la figura 2.1. La planta es el sistema de eventos discretos
representado por un autémata de acuerdo a la Definicién 2.1. La planta, en un estado x, envia
la informacién al controlador de los eventos que pueden ser habilitados en ese estado. El
control, entonces habilita un subconjunto de eventos y(z) C X, esto es, permite bajo ciertas
consideraciones la habilitacién de ciertos eventos. El control solo puede deshabilitar eventos
controlables y dejar que los eventos incontrolables siempre ocurran en ese estado.

Control

Sefal de
control

Evento

Planta

Figura 2.1: Esquema de Control.

El patrén de control y(z) es un subconjunto de eventos controlables que pueden ser
habilitados en el estado x. El conjunto de todos los patrones de control es:

= {y € Pur(S)[, C 7}

Entonces, un control supervisor para G es un mapeo V : L(G) — Ty se escribe como
V/G para indicar que G esta bajo la supervisiéon de V'

El comportamiento del sistema a lazo cerrado es L(V/G) C L(G) se determina como:

v e € L(V/G)
» Siso € L(V/G), 0 €V(s) y so € L(G) entonces sa € L(V/G)

» No hay otra cadena que pertenece a L(V/G)
El lenguaje marcado de V/G esta dado por:

L. (V/G)=L(V/G)N L,(G)
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Con respecto a G, decimos que V es no bloqueante si:

Ln(V/G) = L(V/G)

Definicién 2.8. (Controlabilidad). Se dice que un lenguaje K C ¥* es controlable con
respecto a un autéomata G si:

KL,NLG) CK

En otras palabras, K es controlable sii cualquier cadena que pertenece a la cerradura de
prefijo de K concatenada con un evento incontrolable y que sea permitida por L(G), debe
de estar contenida también en la cerradura de prefijo de K.

Definicién 2.9. (Lenguaje Cerrado). Dado un lenguaje K C L C £* se dice que K es
L — cerrado si:

Teorema 2.1. Dado K C L,,(G), K # (. Eziste un supervisor no bloqueante V para G tal
que L,,(V/G) = K sii:

= K es controlable con respectoa G y

» Kes L,(G) — cerrado

Teorema 2.2. Sea K C L,,(G), K # (. Eziste un supervisor marcado y no bloqueante V
para (K, G) tal que:

La(V/G) = K

Si y solo si K es controlable con respecto a G.
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Sintesis de un Supervisor

En un sentido préctico, un supervisor limita el comportamiento de una planta al desha-
bilitar determinadas transiciones controlables basado en las especificaciones del sistema.

Las especificaciones del sistema son secuencias deseadas para el comportamiento de la
planta. Estas especificaciones pueden ser de seguridad, procedimiento o recursos comparti-
dos. El generador de la especificacién se obtiene al sincronizar todas las especificaciones de
funcionamiento individuales.

El supervisor es el supremo sublenguaje controlable [20] que cumple con todas las especi-
ficaciones planteadas para el sistema y que, como su nombre lo indica, produce un lenguaje
controlable segtin [20] para restringir el comportamiento de la planta.

La sintesis de los supervisores presentada en este trabajo fue obtenida utilizando TCT!
SSPC? y Supremica®

2.2. Sistema Confiable y Lenguaje Realizable

La construccién de un control de supervisién que garantice la fabricacién de un producto
dado est4 basada en la nocién de un sistema confiable y lenguaje realizable, cuyas definiciones
son presentadas en esta seccién. Para més detalles consultar [8].

A causa de los conceptos de sistema confiable y lenguaje realizable, 3 = ¥.UX,, se clasifica
en: eventos imperativos ¥;,,, los cuales son eventos controlables que describen la inicializacién
de una tarea 6 proceso, es decir, Xiy, C Z. El resto de los eventos son llamados informativos,
es decir, Ej,y C 3; donde Eimp N Xing = 2.

Definicién 2.10. (Estado de Decisién). Para un autémata G dado, un estado q € Q se
dice que es un estado de decision si, para cualquicra o € X tal que 6(q, o) estd definida, se
cumple que o € I, y existe al menos una p € I, tal que (g, p) también esta definida.

Es decir, un estado ¢ € @ se dice que es un estado de decisién si todos los eventos
habilitados en él son controlables y al menos uno de ellos es imperativo.

! Para mayor informacién www.control.utoronto.ca/people/profs/wonham/wonham.htiml
2 Para mayor informaciéon www.gdl.cinvestav.mx/arturo/sspc/html/intro_2.htm
3 Para mayor informacién www.supremica.org/
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Definicién 2.11. (Estado Lograble). Para un autémata G dado, un estado g € @) se dice
que es un estado lograble de ¢ € @ y es denotado como ¢q --» ¢ si existe s € 7, tal que

(5((], S) = Zi

Un estado es lograble desde otro estado si existe un camino del estado de origen al estado
lograble formado sé6lo con eventos informativos.

Definicién 2.12. (Autémata Confiable). Un autémata G se dice que es un autémata
confiable si todos los eventos imperativos o cumplen:

(1) Para toda q € Q con (g, o) definida, existe un estado de decisién g tal que g es
lograble, es decir, g --» .

(2) (g, o) también estd definida.

En un autémata confiable todos los eventos imperativos pueden eventualmente ser ejecu-
tados. El siguiente algoritmo verifica si un autémata G es confiable.

Sea f : £imp — 29 donde f(o) es un conjunto de estados de decisién, donde existe una
transicién o € Xipp.

Sea g : Timp — 29 donde g(o) es un conjunto de estados, donde existen dos transiciones
0E€ETimpyo €3, tal que §(z,0) y d(z,0") estén definidas.

For each o € ¥;,,,, do
If f(o) =0 then

G no es confiable, finalizar
Else

If f(o)#0 y g(0) # 0 then

Eliminar todos los eventos imperativos en G

If g(o) # 0 € Co(f(0)) then

G no es conflable, finalizar

Next

Return G es confiable

Co(f) es el conjunto coalcanzable de f iterativamente computado como la pre-imagen de
f- Es facil ver que el producto asincrono de dos autématas confiables es también un autémata
confiable.
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Sea M := (Q, £, J, g, @m) un autémata cuyo lenguaje describe el conjunto de se-
cuencias de comandos de fabricacién para un producto particular en términos de eventos
imperativos.

Definicién 2.13. (Lenguaje realizable). Para los autématas G'y M, el lenguaje L(M) es
realizable en G si:

(1) L(M) C Proj(L(G)), donde Proj : &* — X7,

(2) Siw; € L(G) y w; € Proj=*(s;) con s; ¢ Ln(M), entonces existe un estado de
decisién ¢; = ¢(go, 2:) tal que 0g(go, 2,) -=» ¢ y Proj(z:)€ € L(M), donde &
estd habilitado en g;.

Si el lenguaje L(M) es realizable sobre el autémata a lazo cerrado V/G entonces todas
las secuencias de fabricacién en L(M) pueden ser seguidas evento por evento en el autémata
a lazo cerrado V/G y asi todos los eventos imperativos pueden ser ejecutados de una manera
confiable.

Proposicién 2.1. Dado un autémata confiable G, el lenguaje L(M) es realizable en G si
Proj(L(M)||L(G)) es isomorfo a L(M).



Capitulo 3

Caso de Estudio: Un Sistema
Automatizado de Manufactura

En este capitulo se describe el caso de estudio (SAM) y el modelo hibrido del SAM. En la
seccion 3.1 se da una descripcién detallada de la estructura y el funcionamiento del sistema
automatizado de manufactura (SAM), el cual es un prototipo construido con Lego® y cuenta

con una interfaz electrénica que nos permite interactuar con él. Finalmente, en la seccién 3.2
se obtiene el modelo hibrido del SAM en base a los estandares ISA95[2] e ISA88[1].

3.1. Descripcion del Prototipo

El sistema automatizado de manufactura representa un esquema tipico de configuracién de
una celda de manufactura, el cual consiste de dos despachadores de materia prima A (piezas
rojas) y B (piezas negras) y dos estaciones de trabajo unidas por una banda transportadora
cuya funcién es transportar las piezas liberadas por los despachadores hacia las estaciones de
trabajo. En la figura 3.1 se muestra la estructura del SAM.

El sistema automatizado de manufactura fue construido en Lego® ya que es una herra-
mienta practica y econdémica para construir el prototipo.

En las secciones 3.1.1, 3.1.2 y 3.1.3 se da una descripcién de los componentes que confor-
man al SAM . En la seccién 3.1.4 se da una descripcién de la interfaz electrénica. Finalmente,
en la seccién 3.1.5 se presenta el ensamble final del SAM.

3.1.1. Banda Transportadora

El sistema de la banda transportadora consiste de cuatro bandas (dos largas y dos cortas)
que forman un rectdngulo que une el drea de despachado con las estaciones de trabajo. Un

13
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ALMACEN MATERIA ALMACEN MATERIA
PRIMA B PRIMA A
DESPACHADOR DESPACHADOR
BANDA
\ ALIMENTADOR AUMENTADOR
ESTACION ESTACION
DE
TRABAJO 1 DESCARGA TRABAJO 2 DESCARGA

Figura 3.1: Estructura del SAM.

motor impulsa el movimiento de las bandas mediante un sistema de engranes. Para efectos
de este trabajo no se disenid un control para el movimiento de la banda, sino que se considera
siempre en movimiento.

3.1.2. Despachador de Materia Prima

Un despachador se muestra en la figura 3.2. Una cremallera es desplazada hacia adelante
y hacia atrds mediante el giro de un engrane que es movido por un motor mediante un sistema
de banda y polea. Este movimiento permite que una pieza (materia prima) se deslice de la
rampa al canal de la cremallera y sea depositada sobre la banda trasportadora.

Figura 3.2: Despachador de Materia Prima.
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3.1.3. Estacion de Trabajo

La estacién de trabajo esta constituida por un alimentador de materia prima (que alimenta
las piezas de la banda hacia el drea de trabajo de la estacién), maquinado y entrega (que
procesa las piezas y entrega el producto terminado), los cuales son descritos acontinuacidn.

Alimentador de Materia Prima

La figura 3.3 muestra el alimentador de materia prima de la estacién de trabajo. Este
alimentador estd compuesto de un sensor de luz  un sensor de tacto y un motor. Este
alimentador estd colocado sobre el sistema de bandas. El sensor de luz detecta €l color de la
pieza que pasa sobre la banda y entonces la pieza es introducida al proceso por medio de un
eslabén (pateador) que estd unido al eje del motor. Al girar el brazo de este eslab6n presiona
el sensor de tacto que indica que el pateador ha dado una vuelta.

Figura 3.3: Alimentador de Materia Prima.

Maquinado y Entrega

El diseno de la maquina de procesos y el mecanismo de salida de piezas es mostrado en la
figura 3.4. El maquinado de la pieza solo es simulado. La méquina cuenta con espacio para 2
piezas. La orden de iniciar el maquinado inicia con un temporizador que simula el inicio y el
fin del maquinado. Cuando el tiempo es cumplido se envia una sefial de "fin de maquinado”
El sistema de salida de las piezas (producto final) consiste de un engrane (el cual es movido
por un motor mediante un sistema de banda y polea) que mueve una cremallera que empuja
las piezas hacia afucra de la maquina.

3.1.4. Interfaz Electrdénica

La figura 3.5 muestra la interfaz electrénica que es destinada al acondicionamiento de
senales y la comunicacién de las mismas entre un sistema automatizado de manufactura
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Figura 3.4: Maquinado y Entrega.

(SAM) implementado en Lego® y una PC que cuenta con un sistema desarrollado en Matlab
y una tarjeta de adquisicién de datos Sensoray(c) modelo 626.

Figura 3.5: Interfaz Electrénica.

La interfaz electrénica esta formada por:

= 2 tarjetas electronicas para los motores, donde cada una permite controlar la direccion
del giro de los 4 motores y la cantidad de corriente necesaria. '

1 tarjeta electrénica para 2 sensores de luz.
1 tarjeta electrénica para 4 sensores de tacto.

1 fuente de alimentacién doble de 9 y 5 V, con un amperaje maximo de 5A.
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= 2 racks de conexiones, uno para entradas y salidas digitales y el otro para entradas y
salidas analégicas.

EL SAM cuenta con 7 motores (1 en cada despachador, 2 en cada estacién de trabajo y 1
en la banda transportadora), 1 sensor de luz y 1 sensor de tacto en cada estacién de trabajo.
Para mas detalle del disenio de la interfaz consultar (5].

3.1.5. Ensamble Final

La figura 3.6 muestra el ensamble final de los componentes del sistema automatizado de
manufactura v su interfaz clectrénica, obteniendo asi un sistema con complejidad suficiente
para aplicar estrategias de control de interés. Mas alin, las ventajas de tener el prototipo en
Lego® es que se pueden construir configuraciones mas complejas simplemente reproduciendo
mas elementos como los descritos anteriormente o introduciendo nuevos equipos al SAM.

!

Figura 3.6: Ensamble Final.
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3.2. Modelado de Equipo y Procedimiento

En esta seccién se obtiene el modelo hibrido del SAM en base a los estdndares ISA95(2] e
ISA88 [1]. Este modelo se toma como base para construir 4 estructuras de control jerarquico
aplicando diferentes enfoques al caso de estudio en el capitulo 4.

El estdndar ISA95 [2] proporciona una arquitectura para definir la interfaz entre los
sistemas de negocio y los sistemas de control de manufactura dentro de una empresa. El
modelo de jerarquia de control y planeacién presentado por el estandar estd basado en la
Vista Jerdrquica de Planeacién y Control presentada en el Modelo Jerdrquico de Purdue
[18],[19]. Ademaés de este modelo jerdrquico, el estandar presenta una jerarquia de equipos
basada en el estdndar ISA88[1] que permite organizar los activos presentes en una empresa.

El modelo jerarquico basado en el estandar ISA88 se presenta en la figura 3.7. La agrupa-
cién de elementos de un mismo nivel forma elementos de un nivel superior, aunque esta per-
mitido que la combinacién de elementos resulte en otro elemento del mismo nivel.

EMPRESA
Puede contener uno o mas
SITIO
Puede contener uno o mas
AREA
Puede contener uno o mas Puede contener uno o mas Puede contener uno o mas
CELDA DE UNIDAD DE LINEA DE
PROCESO PRODUCCION PRODUCCION

Puede contener uno o mas Puede contener uno o mas

CELDA DE

UNIDAD TRABAJO

Figura 3.7: Modelo Jerarquico del Estandar ISAS8S.
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En la figura 3.8 se presenta el modelo de referencia de la arquitectura para las actividades
realizadas en el nivel de coordinacion de recursos de sistemas por lotes, continuos y discretos
basado en el estandar ISASS.

El modelo de activos es un agrupamiento jerarquico de los activos fisicos. El modelo
de control de procedimicentos establece las actividades que cjecutan los activos fisicos para
realizar tareas con un sentido de proceso. El resultado de combinar los equipos con los
procedimientos es llamado modelo de proceso.

MODELO DE ACTIVOS MODELO DE CONTROL DE MODELO DE PROCESO
PROCEDIMIENTOS

Brinda funcionalidad

EQUIPO ELEMENTOS DE de FUNCIONALIDAD DE
proceso para llevar
PROCEDIMIENTO T PROCESO
CELDA DE PROCESO . PROCEDIMIENTO > PROCESO
PROCEDIMIENTO n
' o UNITARIO P ETAPA DE PROCESO
P e OPERACION DE
UNIDAD - OPERACION PROCESO
>
FASE $ ACCION DE PROCESO
MODULO DE EQUIPO o

Figura 3.8: Modelo de Referencia de la Arquitectura.

Aplicando lo mencionado anteriormente de los estdandares ISA95[2] e ISA88[1] al SAM, se
obtienen los modelos de activos, de control de procedimientos y hibrido del SAM.

El modelo hibrido del SANI es de gran importancia porque fue el punto de partida para
construir 4 estructuras de control jerarquico aplicando diferentes enfoques al caso de estudio
en el capitulo 4.

3.2.1. Modelo de Activos

En la tabla 3.1 tomada de [17] se muestra el ordenamiento jerarquico-modular de los
activos del SAM, es decir, se en listan aquellos componentes de cada mddulo de equipo
relacionados con el control del sistema.
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3.2.2. Modelo de Control de Procedimientos

La tabla 3.2 muestra el modelo de control de procedimientos del sistema empleado en [17].
Las acciones descritas para una fase son acciones que deben realizar los equipos que participan
en esa fase. En la figura 3.9 se muestra el modelo hibrido del SAM, el cual muestra el modelo
de referencia de la arquitectura del SAM de una perspectiva enfocada mas a la arquitectura

del SAM.

MODELO DE CONTROL DE PROCEDIMIENTO

PROCEDIMIENTO

FABRICAR PRODUCTO ]
PROCEDIMIENTO umm\t l } I .
fmmm e e e e N
DESPACHAR MATERIA PRIMA | PROCESAR EN ESTACION DE TRABAJO i i=1,2 ' NIVEL 2
l I ,_l__‘L___J____f_ T
Despachar materia prima Ay B l Alimentar materia prima Ay B | : Maquinar y entregar | NIVEL 1
L s savrimenaing g srpsins B o wor it st
Ar [y [y X A ? l’ A 1 A
Tarea Tarea | |__Ta_£a_—| L?%ma__ | "_1'_are—a___l '-‘_T;Trei_l
<« y

&
<

\ 4 Y Y Jd__ N v _
Maneja_dor de Observador Manejnflor de | Mane;adoq I Mane]udor |

equipo equipo | de equlpo | I de equlpo |
A 7Y -

e | — — s —

A 4

< Motor -~ 7 Motor \

Motor Motor {f . Motor \ /Sunsord gqulpod} {
espachador espachador \alumentador,/ Luz , { rocesol‘ entrega |
switchA_ \ gree \ producto i/

MODELO DE EQUIPO

MODELO DE PROCESO

|
' Manejador de equipo | IOl:servadorl
—_— —_—

Figura 3.9: Modelo Hibrido del SAM.
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Tabla 3.1: Modelo de Activos

Celda de Proceso Unidad Moédulo de Equipo Componentes
Despachadores Motores de
Despachadores  de materia prima despachadores
AoB
Banda Contador de piezas
Celda en banda
de Estacion de Alimentador de Motor, sensor de
Manufactura Trabajo 1 materia prima luz y tacto

Maquinado

Motor de entrega

Estacion de
Trabajo 2

Alimentador de
materia prima

Motor, sensor de
luz y tacto

Maquinado

Motor de entrega

Tabla 3.2: Modelo de Control de Procedimientos

Procedimiento Unidad [Fase De Accién
Procedimiento Equipo
Despachadores 1. Verificar si no hay mas de 4 piezas en banda
DESPACHAR de Materia 2. Si hay espacio en banda, entonces:
MATERIA Prima a)Accionar motor en una direccion por 2 seg.
PRIMA AoB b)Accionar motor en otra direccién por 2 seg.
Alimentar 1. Detectar una pieza (tipo A o B)
Materia 2. Accionar motor en una direccién hasta que el
PROCESAR Prima sensor de tacto se presione 3 veces y entonces
MATERIA AoB detenerlo.
PRIMA EN 1. Iniciar maquina
ESTACION Maquinar 2. Detener maquina
DE y sacar 3. Accionar el motor de salida de piezas
PRODUCIR  TRABAJO 1 las piezas en una direccién por 1 seg.
PRODUCTO 4. Accionar el motor de salida de piezas
en otra direccién por 1 seg.
Alimentar 1. Detectar una pieza (tipo A o B)
Materia 2. Accionar motor en una direccién hasta que el
PROCESAR Prima sensor de tacto se presione 3 veces y entonces
MATERIA AoB detenerlo.
PRIMA EN 1. Iniciar maquina
ESTACION Maquinar 2. Detener maquina
DE y sacar 3. Accionar el motor de salida de piezas
TRABAJO 2 las piezas en una direccién por 1 seg.

4. Accionar el motor de salida de piezas
en otra direccién por 1 seg.




Capitulo 4

Aplicacion del Control Jerarquico al
Caso de Estudio

La descentralizacion del control en forma jerarquica y modular permite combatir el pro-
blema de explosién de estados que suele presentarse durante la sintesis. Por este motivo,
en este capitulo se obtienen 4 estructuras de control jerarquico del caso de estudio: las dos
primeras estructuras se basan respectivamente en las metodologias de control jerarquico pre-
sentadas en [20](capitulo 5) y [10]; la tercer estructura de control jerdrquico fue propuesta
en [17] y la dltima estd basada en los conceptos de sistema confiable y lenguaje realizable
dados en [9]; permitiéndonos asi conocer sus ventajas y desventajas respectivamente de cada
estructura.

En éstas 4 estructuras de control jerarquico, solo se presenta la sintesis de los supervisores
que pertenecen a los médulos de Despachar Materia Prima y Procesar en Estacion de Trabajo
1 del modelo hibrido del SAM obtenido en el capitulo 3, seccién 3.9. La sintesis de los
supervisores que pertenecen al médulo Procesar en Estacién de Trabajo 2 se omite, ya que
es semejante a la del médulo Procesar en Estacién de Trabajo 1.

En las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran las listas de los eventos utilizados en la sintesis
de los supervisores; cstos cventos tienen la notacion presentada en TCT, es decir, los even-
tos controlables estan representados con numeros impares y los eventos incontrolables con
NUMeros pares.

En la seccién 4.1 se aplica la metodologia de supervisién jerarquica de SED citada en
[20](capitulo 5) y en la seccién 4.2 se aplica la metodologia de control de supervisién jerarquico
basada en interfaz citada en [10]. En la seccién 4.3 se presenta el control de supervisién
jerarquico y modular basado en la proyeccién natural del caso de estudio, propuesto en [17].
En la seccién 4.4 se aplican los conceptos de sistema confiable, lenguaje realizable dados en

23
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9], y proyeccién natural para la construccién del control jerarquico y modular del caso de
estudio. Por tltimo, en la seccién 4.5 se muestra un analisis de las diferentes estructuras de
control jerarquico.

Tabla 4.1: Despachar Materia Prima A o B

Dispositivo Evento | Descripcién Tipo

Seniales de 101 Inicio Fase “Despachar Materia Prima” Imperativo
software 199 Fin Fase “Despachar Materia Prima” Informativo

103 Iniciar proceso de “Despachar Materia Prima A” Imperativo

104 Finalizar proceso de “Despachar Materia Prima A” | Informativo

203 Iniciar proceso de “Despachar Materia Prima B” Imperativo

204 Finalizar proceso de “Despachar Materia Prima B” | Informativo

Contador 173 Consultar registro de piezas en banda Informativo

de 170 Banda no llena (hay menos de 4 piezas) Informativo

banda 172 Banda llena (hay 4 piezas) Informativo

Motor del 111 Encender el motor hacia la derecha Imperativo
despachador 113 Encender el motor hacia la izquierda Imperativo

A 115 Detener el motor Imperativo
Temporizador del motor 117 Iniciar Temporizador Informativo
del despachador A 116 Terminar Temporizador Informativo
Motor del 211 Encender el motor hacia la derecha Imperativo
despachador 213 Encender el motor hacia la izquierda Imperativo

B 215 Detener el motor Imperativo
Temporizador del motor 217 Iniciar Temporizador Informativo
del despachador B 216 Terminar Temporizador Informativo

4.1. Estructura de Control Jerarquico 1

En esta seccién se aplica la metodologia de supervisién jerdrquica de SED citada en
[20](capitulo 5). Esta estructura de control jerdrquico es mostrada en la figura 4.1, la cual
consta de dos niveles.

La estructura de control jerdrquico estd formada por los siguientes componentes: G,
es la PLANTA que representa el comportamiento del sistema en el nivel inferior, Cj, es el
controlador (representado por una funcién de mapeo) en el nivel inferior, Gy, es la PLANTA
(es una abstraccién de Gy,) del nivel superior, Cp; es el supervisor del nivel superior, In f,,,;
es el canal de informacién que permite actualizar a Gy; con respecto de Gi,, Infy, e Infy; son
canales de informacién cuya funcién es retroalimentar a Cj, y Ch; con respecto de Gy, y G
Cony, y Cony; son canales de control que permiten aplicar el control a Gi, y Gri; Comyy, es
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Tabla 4.2: Estacion de Trabajo 1

Dispositivo Evento | Descripcidn Tipo
Sefales de 301 Inicio Fase “Alimentar Materia Prima” Imperativo
software 399 Fin Fase “Alimentar Materia Prima” Informativo
303 Iniciar proceso de “Alimentacion de Materia Prima A” Imperativo
304 Finalizar proceso de “Alimentacién de Materia Prima A” | Informativo
305 Iniciar proceso de “Alimentacién de Materia Prima B” Imperativo
306 Finalizar proceso de “Alimentacién de Materia Prima B” | Informativo
Sensor 307 Se habilita el funcionamiento del sensor de luz Informativo
de 308 El sensor detecta una pieza roja (tipo A) Informativo
luz 310 El sensor detecta una pieza negra (tipo B) Informativo
Motor del 311 Encender motor hacia la derecha Imperativo
alimentador 313 Encender motor hacia la izquierda Imperativo
de piezas 312 Sensor de tacto presionado Informativo
315 Detener motor Informativo
Senal de 501 Inicio Fase “Maquinado y Entrega de Producto” Imperativo
software 599 Fin Fase “Maquinado y Entrega de Producto” Informativo
503 Iniciar proceso de “Maquinado y Entrega de Producto” | Imperativo
504 Finalizar proceso de “Maquinado y Entrega de Produc- | Informativo

to”
Proceso de 509 Inicia Maquinado Imperativo
maquinado 508 Termina Maquinado Informativo
Motor de 511 Encender motor hacia la derecha Imperativo
sacar 513 Encender motor hacia la izquierda Imperativo
piezas 515 Detener motor Imperativo
Temporizador del 507 Iniciar Temporizador Informativo
motor de sacar 506 Terminar Temporizador Informativo
piezas

Infu
Chi ) Gni
Conp; 7

Comnile Infion:

\ 4 Infio
l¢—

Clo o G10

2

Conjo

Figura 4.1: Control Jerarquico de Dos-Niveles.
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Tabla 4.3: Estacion de Trabajo 2

Dispositivo Evento | Descripcién Tipo
Senal de 401 Inicio Fase “Alimentar Materia Prima” Imperativo
software 499 Fin Fase “Alimentar Materia Prima” Informativo

403 Iniciar proceso de “Alimentacién de Materia Prima A” Imperativo

404 Finalizar proceso de “Alimentacion de Materia Prima A” | Informativo

405 Iniciar proceso de “Alimentacién de Materia Prima B” Imperativo

406 Finalizar proceso de “Alimentacién de Materia Prima B” | Informativo

Sensor 407 Se habilita el funcionamiento del sensor de luz Informativo
de 408 El sensor detecta una pieza roja (tipo A) Informativo
luz 410 El sensor detecta una pieza negra (tipo B) Informativo

Motor del 411 Encender motor hacia la derecha Imperativo

alimentador 413 Encender motor hacia la izquierda Imperativo

de 412 Sensor de tacto presionado Informativo
piezas 415 Detener motor Informativo
Senal de 601 Inicio Fase “Maquinado y Entrega de Producto” Imperativo
software 699 Fin Fase “Maquinado y Entrega de Producto” Informativo
603 Iniciar proceso de “Maquinado y Entrega de Producto” Imperativo
604 Finalizar proceso de “Maquinado y Entrega de Produc- | Informativo

to”

Proceso de 609 Inicia Maquinado Imperativo

magquinado 608 Termina Maquinado Informativo
Motor de 611 Encender motor hacia la derecha Imperativo

sacar 613 Encender motor hacia la izquierda Imperativo
piezas 615 Detener motor Imperativo
Temporizador del 507 Iniciar Temporizador Informativo
motor de sacar 506 Terminar Temporizador Informativo

piezas
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el canal de comando que permite enviar la sefial de control como un comando a Cj,, éste a su
vez tiene que enviar ese comando por el canal de control Cony, para aplicarlo en Gj,. Para
mas detalles, consulte [20](capitulo 5).

La estructura de control jerarquico del caso de estudio es como se muestra en la figura
4.2, la cual estd apegada al modelo hibrido del caso de estudio obtenida en el capitulo 3,
seccién 3.9. La estructura esté formada por los siguientes componentes: GDj, es la PLANTA
que representa el comportamiento del sistema y CD,, es el controlador (representado por
una funcion de mapeo) del médulo Despachar Materia Prima A y B en el nivel Fase. GAj,
es la PLANTA que representa el comportamiento del sistema y CA;, es el controlador (re-
presentado por una funcién de mapeo) del médulo Alimentar Materia Prima A y B en el
nivel Fase. GM,, es la PLANTA que representa el comportamiento del sistema y CM,, es
el controlador (representado por una funcién de mapeo) del médulo Maquinar y Entregar
en el nivel Fase. GDj; es la PLANTA (es una abstracciéon de GDy,) y CDj; es el supervi-
sor del médulo Despachar Materia Prima del nivel Procedimiento Unitario. GPET1,, es la
PLANTA (es el producto asincrono de las abstracciones de GA;,, y GM;,) y CPET1,, es el
controlador (representado por una funcién de mapeo) del médulo Procesar en la Estacién de
Trabajo 1 en el nivel Procedimiento Unitario. GPET1,; es la PLANTA (es una abstraccién
de GPET1,,) y CPET1y; es el supervisor del médulo Procesar en la Estacién de Trabajo 1
en el nivel Procedimiento Unitario.

En la seccién 4.1.1 se obtienen GD,, y GA;,, GM,, para el nivel Fase de la estructura del
caso de estudio. En la seccién 4.1.2 se obtienen G Dy;, GPET1,,, GPET1,; y los supervisores
CDy; vy CPET1; del nivel Procedimiento Unitario de la estructura del caso de estudio.
Finalmente, en la seccién (4.1.3) se da un ejemplo de las recetas de produccién de los médulos
Despachar Materia Prima y Procesar en Estacién de Trabajo 1 del nivel Procedimiento
Unitario.

4.1.1. Sintesis de Supervisores de Fase

En esta seccion se obtienen GDy,, GAy,,, GM,, del nivel fase de la estructura del caso de
estudio.

En las figuras 4.3, 4.8 y 4.13 se muestran los componentes elementales de cada médulo del
nivel Fase, que son los modelos de los equipos fisicos que intervienen y cierto comportamiento
causal requerido.

En las figuras 4.4, 4.9 y 4.14 se muestran las especificaciones requeridas en cada médulo
del nivel Fase, y en las tablas 4.4, 4.5 y 4.6 se describen las especificaciones de cada médulo
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Figura 4.2: Control Jerarquico del Caso de Estudio.
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del nivel Fase. De la misma forma las figuras 4.5, 4.10 y 4.15 muestran los supervisores de
cada modulo del nivel Fase que son el punto inicial en el desarrollo de la estructura jerarquica.

Estos supervisores son vocalizados como se muestran en las figuras 4.6, 4.11 y 4.16, los
cuales de acuerdo a la metodologia [20](capitulo 5) son GD,,, GAj, y GM,, del nivel Fase. Los
supervisores Despachar Materia Prima A o B y Alimentar Materia Prima A o B, mostrados
en las figuras 4.5 y 4.10, fueron modificados en su representacién gréafica para poder obtener
la abstraccién requerida en el siguiente nivel.

La forma de como se vocalizan los estados es de acuerdo a los requerimientos del di-
senador, siempre v cuando se respete la metodologia dada. La vocalizacién se realiza usando
el procedimiento Vocalice de TCT.

Se verifica que GDy,, GA;, y GM,, sean estrictamente consistentes en el control de sa-
lida; esto se realiza usando el procedimiento Hiconsis de TCT. Para maés detalles consultar
[20](capitulo 5). Como resultado se obtienen GD,,, GA;, y GM,, tal como muestran las figuras
47,412 v 4.17.

{101, 199}

MOTOR COMPORTAMIENTO CONTADOR n
DRIVER  TEMPORIZADOR ORTAM ONTADS \ DESPACHAR |
A6B
{204, 215, 101, 199
Q w208, 218 o )
101
199 21521; 216217
INICIO O FIN DE COMPORTAMIENTO MOTOR
FASE CAUSAL DRVER  TEMPORIZADOR

Figura 4.3: Componentes Elementales de Fase: Despachar Materia Prima A o B.

4.1.2. Sintesis de Supervisores de Procedimiento Unitario

En esta seccién se obtienen GDy,;, GPET1,,, GPET1; y los supervisores CDy; y CPET1,;
del nivel Procedimiento Unitario de la estructura del caso de estudio.
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Figura 4.4: Especificaciones de Fase: Despachar Materia Prima A o B.

Figura 4.5: Supervisor de Fase: Despachar Materia Prima A o B.
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Tabla 4.4: Especificaciones de Fase: Despachar Materia Prima A y B

Especificacién

Descripcién

Banda no llena

Motor Temporizado

Motor Temporizado

Verificar Banda

Despachando Materia A

Despachando Materia B

Verificar Banda

Inicio o Fin de Fase

Verifica que la banda no se este llena (Evento 170) para realizar
el proceso de despachar materia prima A (Evento 103 y 104) o el
proceso de despachar materia prima B (Evento 203 y 204).

Enciende el motor del despachador A hacia la derecha o hacia
la izquierda (Eventos 111 o 113), posteriormente espera cierto
tiempo dado por el temporizador (Eventos 117 y 116) para detener
el motor (Evento 115).

Enciende el motor del despachador B hacia la derecha o hacia
la izquierda (Eventos 211 o 213), posteriormente espera cierto
tiempo dado por el temporizador (Eventos 217 y 216) para detener
el motor (Evento 215).

Consulta registros de piezas en la banda (Evento 173), después de
detener el motor con el que se despacha la materia prima A o B
(Eventos 115 o 215).

Define el proceso de despachar materia prima A (Eventos 103 y
104).

Define el proceso de despachar materia prima A (Eventos 203 y
204).

Después de iniciar el proceso de despachar materia prima A o B
(Eventos 103 o 203), se consulta registros de piezas en la banda
(Evento 173), para asi realizar el procedo de de despachar materia
prima A o B (Eventos 104 o 204).

Define la fase de despachar materia prima (Eventos 101 y 199).

Figura 4.6: GDy,.

31
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Figura 4.7: GD,, Estrictamente Consistente en el Control de Salida.

£-{304,306, 315}

315 311 308, 307
310
OGO

MOTOR/SENSOR  SENSOR DE LUZ "ALIMENTAR COMPORTAMIENTO  INICIO O FIN DE
DRIVER DRIVER MATERIALA O & CAUSAL FASE

Figura 4.8: Componentes Elementales de Fase: Alimentar Materia Prima A o B.



4.1. ESTRUCTURA DE CONTROL JERARQUICO I 33

7,305,310) 3 0 o
ies i 2
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+SELFLOOP(Z-{311,307,308,315,310}) APAGADO DE MOTOR
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{399,301}

£-(304, 303,305,306, 301,399)
ALIMENTAR MATERIA A O B
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+SELFLOOP(304,305,306,311,312,315) +SELFLOOP{304,303,306,311,312,315)

ALIMENTAR MATERIA A ALIMENTAR MATERIA B
INICIO O FIN DE FASE

Figura 4.9: Especificaciones de Fase: Alimentar Materia Prima A o B.

Figura 4.10: Supervisor de Fase: Alimentar Materia Prima A o B.
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Tabla 4.5: Especificaciones de Fase: Alimentar Materia Prima A o B

Especificacion

Descripcién

Arranque de Motor

Apagado de Motor

Alimentar Materia Prima A o B

Alimentar Materia A

Alimentar Materia B

Inicio o Fin de Fase

Permite encender el motor del alimentador de piezas hacia la dere-
cha (Evento 311), una vez que se habilita el sensor de luz (Evento
307) y se ha detectado una pieza A o B (Eventos 308 o 310).

Permite que después de haberse presionado el sensor de tacto
(Evento 312) 3 veces o mas, el motor del alimentador de piezas se
detiene (Evento 315).

Define el proceso de alimentar materia prima A o B (Eventos 303
y 304 o 305 y 306).

Define el proceso de alimentar materia prima A mas detallado, es
decir, una vez iniciado el procedo de alimentar materia prima A
(Evento 303) y habilita el sensor de luz (Evento 307) y detectado
una pieza A (Eventos 308), se enciende el motor del alimentador
de piezas (Evento 311).

Define el proceso de alimentar materia primma B mas detallado, es
decir, una vez iniciado el procedo de alimentar materia prima B
(Evento 305) y habilita el sensor de luz (Evento 307) y detectado
una pieza B (Eventos 310), se enciende el motor del alimentador
de piezas (Evento 311).

Define la fase de alimentar materia prima (Eventos 301 y 399).

Figura 4.11: GA,.
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Figura 4.12: GA,, Estrictamente Consistente en el Control de Salida.

@
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Figura 4.13: Componentes Elementales de Fase: Maquinado y Entrega.
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Figura 4.14: Especificaciones de Fase: Maquinado y Entrega.



36

4. APLICACION DEL CONTROL JERARQUICO AL CASO DE EsTUDIO

Tabla 4.6: Espccificaciones de Fase: Maquinado y Entrega,

Especificacién

Descripcién

Encendido de Motor

Motor Temporizado

Entrega-Maquinado

Secuencia de Fase

Inicio o Fin de Fase

Permite que después de haberse terminado el proceso de simula-
cién de maquinado (Evento 508), se enciende el motor hacia la
derecha e izquierda para sacar las piezas (Evento 511, 513).

Enciende el motor hacia la derecha o izquierda para sacar las
piezas (Eventos 511 o 513), posteriormente espera cierto tiempo
dado por el temporizador (Eventos 507 y 506) para detener el
motor (Evento 515).

Define que una vez iniciado el proceso de simulacion de maquinado
(Evento 509) y realizado todo lo necesario, se termina el proceso
de maquinado y entrega de producto (Evento 504).

Define el proceso de maquinado y entrega de producto (Eventos
503 y 504).

Define la fase de maquinado y entrega de producto (Eventos 501
y 599).

Figura 4.16: GAl,,,.
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Figura 4.17: G/, Estrictamente Consistente en el Control de Salida.

Procedimiento Unitario : Despachar Materia Prima

En esta seccion se obtienen GDy; y CDy; del médulo Despachar Materia Prima del nivel
Procedimiento Unitario.

G Dy, se muestra en la figura 4.18, la cual es una abstraccién (representacién del compor-
tamiento de los estados vocalizados) de GDy, del nivel Fase, mostrada en la figura 4.7. GDp;
se obtiene mediante el procedimiento Higen de TCT.

En este nivel no se tiene ninguna especificacién, por lo tanto GDp; se toma como el
supervisor (CDy;) en este nivel.

Figura 4.18: GDy;.
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Procedimiento Unitario : Procesar en Estacién de Trabajo 1

En esta seccién se obtienen GPET1,,, GPET1,; y CPET1y; del médulo Procesar en
Estacién de Trabajo 1 del nivel Procedimiento Unitario.

Los componentes elementales para sintetizar el supervisor de Procesar en Estacién de
Trabajo 1 del nivel de Procedimiento Unitario se muestran en la figura 4.19, los cuales son
abstracciones (representaciones del comportamiento de los estados vocalizados) de GA;, y
G M,, del nivel Fase, mostrados en las figuras 4.12 y 4.17. Los componentes elementales son
obtenidos mediante el procedimiento Higen de TCT.

En la figura 4.20 se muestran las especificaciones requeridas en Procesar en Estacion de
Trabajo 1 del nivel de Procedimiento Unitario, y en la tabla 4.7 se describen estas especifica-
ciones. De la misma manera en la figura 4.21 se muestra el supervisor de Procesar en Estacion
de Trabajo 1 del nivel de Procedimiento Unitario. Este supervisor es vocalizado. Como se
muestra en la figura 4.22 v, de acuerdo a la metodologia [20](capitulo 5), es GPET'1,,.

La forma de como se vocalizan los estados es de acuerdo a los requerimientos del di-
senador, siempre y cuando se respete la metodologia dada. La vocalizacion se realiza usando
el procedimiento Vocalice de TCT.

Se verifica que GPET1,, sea estrictamente consistente en el control de salida, usando el
procedimiento Hiconsis de TCT. Para mas detalles consultar [20](Capitulo 5). Obteniendo
asi, a GPET1,, como se muestra en la figura 4.23.

Figura 4.19: Componentes Elementales de Procedimiento Unitario : Procesar en Estacién de
Trabajo 1.
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£45031,5151,5010,5999) 5
(3999,3031,3041,
3010,3051,3061) 396g

NO CARGA S| ESTA EN OPERACION DE CARGA EN
OPERACION LA ESTACION DE TRABAJO

MAXIMA CAPACIDAD
DE MATERIA PRIMA

Figura 4.20: Especificaciones de Procedimiento Unitario: Procesar en Estacion de Trabajo 1

Tabla 4.7: Especificaciones de Procedimiento Unitario: Procesar en Estacién de Trabajo 1
Especificaciéon Descripcién

No cargar si esta en opera- | Define el proceso del médulo maquinado y entrega de producto
cién del nivel fase (Eventos 5031, 5151, 5010 y 5999).

Operacion de carga en la es- | Define el proceso del médulo alimentar materia prima del nivel
tacién de trabajo fase (Eventos (3051, 3061, 3010 o 3031, 3041, 3010) y 3999).

Maxima capacidad de mate- | Describe la secuencia méaxima de carga de materia prima para la
ria prima estacion de trabajo.
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5010 @<

Figura 4.21: Supervisor de Procedimiento Unitario: Procesar en Estacién de Trabajo 1.

Figura 4.23: GPET1,, Estrictamente Consistente en el Control de Salida.
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GPET1,,; se muestra en la figura 4.24, la cual es una abstraccién (representacién del com-
portamiento de los estados vocalizados) de GPET1,,, mostrada en la figura 4.23. GPET1;
se obtiene mediante el procedimiento Higen de TCT. En este caso se tiene que CPET1; es
igual a GPET1,,, debido a que no se cuenta con ninguna especificacion.

Figura 4.24: GPET 1;.

4.1.3. Nivel Procedimiento

En este nivel de la estructura del caso de estudio se encuentran las recetas de produccién
de los médulo Despachar Materia Prima, Procesar en Estacién de Trabajo 1 y Procesar en
Estaciéon de Trabajo 2 del nivel Procedimiento Unitario de acuerdo al estandar ISA88. En la
figura 4.25 se presenta un ejemplo del procedimiento de la receta de control en los médulos
Despachar Materia Prima y Procesar en Estaciéon de Trabajo 1 del nivel Procedimiento
Unitario.

4.2. Estructura de Control Jerarquico 11

En esta seccién se aplica la metodologia de control de supervision jerarquico basada en
interfaz citado en [10]. Esta estructura de control jerarquico es mostrada en la figura 4.26.

La estructura basica de control jerdrquico estd formada por dos niveles (superior e inferior)
y una interfaz que realiza la comunicacién entre ellos. En esta estructura existe una relacién
de maestro-esclavo, ya que el sistema del nivel superior envia un comando para un sistema en
particular del nivel inferior, el cual entonces realiza la tarea indicada y retorna un respuesta.
La comunicacién entre los sistemas de los niveles se da de manera serial, es decir, una peticién
del nivel superior es seguida de una respuesta del nivel inferior antes de la siguiente peticién.
Este tipo de iteracion es realizada por una interfaz para mediar la comunicacién entre los dos
subsistemas. Todo los componentes del sistema incluyendo la interfaz son modelados como
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PROCEDIMIENTO DE LA RECETA PROCEDIMIENTO DE EQUIPO

IDEF03 MODELO DE FLUJO DEL PROCESO DE FABRICACION DEL
PRODUCTO “AS5”
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Figura 4.25: Procedimiento de la Receta de Control Jerarquico de Dos-Niveles.
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Figura 4.26: Control Jerarquico Basado en Interfaz.
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autématas. Para la estructura bésica, nuestro plano del sistema es G = Gy||GL||G, donde
Gy esta definida sobre Sy UER UL, G|, esta definida sobre X, UXpUX 4 y G est4 definida
sobre ¥gUX ;. ¥y es el conjunto de eventos del nivel superior, ¥ es el conjunto de eventos
del nivel inferior, £y es el conjunto de eventos de peticién y 34 es el conjunto de eventos de
respuesta.

Para restringir la serializaciéon de peticién y respuesta, se restringe la interfaz a la sub-
clase de interfaces de pareja de comandos (Definicién 2 de [10]), esta definicién tiene dos

condiciones: L(G;) C (Xg.X4)* v Lin(G/) = (Xg.X4)* N L(Gy).

Cuando el sistema es n-ésimo grado, es decir, solo existe un subsistema en el nivel su-
perior que interactua con n > 1 subsistemas independientes del nivel inferior, la comuni-
cacion es realizada mediante una interfaz correspondiente a cada subsistema del nivel infe-
rior. El plano del sistema es G = Gy||GL, |Gy, - .. ||GL,||Gr,, donde Gy esté definida sobre
YH Uj:l..An[ERJ UXa ], Gi, estd definida sobre (X1, UXg, UX4,] y Gy, esta definida sobre
[Er, UX,,]. En la Definicién 3 de [10] se presentan unas propiedades que el sistema debe
de satisfacer para asegurarse que interactua correctamente con las interfaces, es decir, si la
interfaz es consistente. Con lo mencionado anteriormente respecto a las interfaces en las Defi-
niciones 2 y 3, solo se mencionan las condiciones que deben de cumplir, pero nunca menciona
como realizar una interfaz; aparte para las propiedades 5 y 6 de la definicién 3 no existe un
programa disponible para verificar si se cumplen. Por lo tanto, tenemos que la construccién
de la interfaz es a prueba y error, y la verificacién de algunas condiciones es manual.

Si los subsistemas y sus interfaces satisfacen las propiedades dadas en la Definicién 3 de
[10] y satisfacen las condiciones presentadas en la Definicion 4 de [10] se cumple el no bloqueo
en los niveles, permitiendo asi con el Teorema 1 de [10] se cumpla el no bloqueo global.

Los subsistemas Gy y G, estin construidos como sigue: Gy = Gp©||Sy y GL, =
GL,”|IS., En la Definicién 5 de [10] se presentan condiciones que debe cumplir el siste-
ma compuesto de Gy, Gr,” ... GL,.", Su,SL, ... SL, y Gy, ... Gy, para que sea controlable
en los niveles, permitiendo asi con el Teorema 2 de [10] se cumpla la controlabilidad global.
Con la Definicién 5 de [10] se muestra que el supervisor del nivel superior es controlable para
la planta del nivel superior combinada con toda las interfaces, es decir, G u! es el producto
asincrono de los componentes del nivel superior y las interfaces; y cada supervisor del nivel
inferior combinado con su subsistema de interfaz es controlable para el subsistema de la plan-
ta del nivel inferior, es decir, para sintetizar el supervisor Sy se requiere las especificaciones
y su interfaz del subsistema del nivel inferior. Para mas detalles consulte [10].

La estructura de control jerarquico del caso de estudio es como se muestra en la figura
4.27, la cual esta apegada al modelo hibrido del caso de estudio obtenida en el capitulo 3,
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seccion 3.9. La estructura esta formada por los siguientes componentes: GD;, es la PLANTA
que representa el comportamiento del sistema, GD; es la interfaz y SD, es el supervisor del
moédulo Despachar Materia Prima A y B en el nivel Fase. GDy y SD; estan definidas sobre
[ELpUXrpUXp]y GDj estd definida sobre [Sgp U X4 p], donde 1, p es el conjunto de
eventos del médulo Despachar Materia Prima A y B en el nivel Fase, £z p = 103,203 es el
conjunto de eventos de peticién del médulo Despachar Materia Prima Ay By 4 p = 104,204
es el conjunto de eventos de respuesta del médulo Despachar Materia Prima A y B. GA,
es la PLANTA que representa el comportamiento del sistema, GA; es la interfaz y SA.
es el supervisor del médulo Alimentar Materia Prima A y B en el nivel Fase. GAp y SA;
estan definidas sobre [ 4 UXpa U X4 4] y GA; estd definida sobre [Eg 4 U X4 4], donde
YL 4 es el conjunto de eventos del médulo Alimentar Materia Prima A y B en el nivel Fase,
Yr,a = 303,305 es el conjunto de eventos de peticién del médulo Alimentar Materia Prima
Ay By X 4 = 304,306 es el conjunto de eventos de respuesta del médulo Alimentar
Materia Prima A y B. GM| es la PLANTA que representa el comportamiento del sistema,
GM; es la interfaz y SM es el supervisor del médulo Maquinar y Entregar en el nivel
Fase. GM y SMy, estéan definidas sobre [E.p UXgy UZam] y GM/ esta definida sobre
[Erm U4 n], donde Ty s es el conjunto de eventos del médulo Maquinar v Entregar en el
nivel Fase, ¥g »s = 503 es el conjunto de eventos de peticién del médulo Maquinar y Entregar
y Yam = 504 es el conjunto de eventos de respuesta del médulo Maquinar y Entregar. GDy
es la PLANTA que representa el comportamiento del sistema y SDy es el supervisor del
mddulo Despachar Materia Prima del nivel Procedimiento Unitario. GDy y SDy estén
definidas sobre [Eyp U Xgp U X4 p|, donde Yup es el conjunto de eventos del médulo
Despachar Materia Prima del nivel Procedimiento Unitario. GPET1y es la PLANTA que
representa el comportamiento del sistema y SPET1; es el supervisor del médulo Procesar
en la Estacion de Trabajo 1 en el nivel Procedimiento Unitario. GPET1y y SPET1y estén
definidas sobre [y ppr1 U Xg 4 U YaaUXpm Uy, donde Yu.peT1 €5 €l conjunto de
eventos del médulo Procesar en la Estacién de Trabajo 1 del nivel Procedimiento Unitario.

En la seccién 4.2.1 se obtienen GDy, SDr, GAL, SA,, GMy, SMy,, GA;, GM; y GD; del
nivel Fase. Se obtienen GDg, SDy, GPET1y vy SPET1y del nivel Procedimiento Unitario
de la estructura del caso de estudio en la seccién 4.2.2. Finalmente, en la seccién 4.2.3 se da
un ejemplo de las recetas de produccién de los médulos Despachar Materia Prima y Procesar
en Estacién de Trabajo 1 del nivel Procedimiento Unitario.

4.2.1. Sintesis de Supervisores de Fase

En esta seccién se obtienen los componentes GDy, SD; y GD; del médulo Despachar
Materia Prima A o B; GAL, SA;, y GA; del médulo Alimentar Materia Prima A o B; GM,
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NIVEL NIVEL
PROCEDIMIENTO X p PROCEDIMIENTO 3y pery
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Figura 4.27: Control Jerarquico Basado en Interfaz del Caso de Estudio.

SMy y GM; del médulo Maquinar y Entregar del nivel Fase de la arquitectura del caso de
estudio.

En las figuras 4.28, 4.31 y 4.34 se muestran los componentes elementales de cada médulo
del nivel Fase que son : modelos de los equipos fisicos que intervienen y cierto comporta-
miento causal requerido. GDy, GAp y GM| son el producto asincrono de sus componentes
elementales correspondiente a cada médulo.

En las figuras 4.29, 4.32 y 4.35 se muestran las especificaciones requeridas en cada médulo
del nivel Fase, donde una de las especificaciones es la interfaz correspondiente a cada mddulo
del nivel Fase; y en las tablas 4.4, 4.5 y 4.6 se describen algunas de las especificaciones de
cada médulo del nivel Fase. De la misma manera, en las figuras 4.30, 4.33 y 4.36 se muestran
respectivamente los supervisores SDy, SA; y SM| del nivel Fase.

4.2.2. Sintesis de Supervisores de Procedimiento Unitario

En esta seccién se obtienen los componentes GDy y SDy del médulo Despachar Mate-
ria Prima; también se obtienen GPET1y y SPET1y del médulo Procesar en Estacién de
Trabajo 1 del nivel procedimiento unitario de la estructura del caso de estudio.
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Figura 4.28: Componentes Elementales de Fase: Despachar Materia Prima A o B.
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Figura 4.29: Especificaciones de Fase: Despachar Materia Prima A o B.
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Figura 4.30: Supervisor de Fase: Despachar Materia Prima A o B (SD,).
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Figura 4.31: Componentes Elementales de Fase: Alimentar Materia Prima A o B.
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Figura 4.32: Especificaciones de Fase: Alimentar Materia Prima A o B.
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Figura 4.33: Supervisor de Fase: Alimentar Materia Prima A o B (SAL).
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Figura 4.34: Componentes Elementales de Fase: Maquinado y Entrega.
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Figura 4.35: Especificaciones de Fase: Maquinado y Entrega.

Figura 4.36: Supervisor de Fase: Maquinado y Entrega (SM).
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En las figuras 4.37 y 4.38, se muestran los componentes elementales (interfaces) de cada
modulo del Procedimiento Unitario. GDy y GPET1y son el producto asincrono de sus
componentes elementales correspondiente a cada médulo.

En la figura 4.39 se muestran las especificaciones requeridas del médulo Procesar en
Estacién de Trabajo 1 del nivel Procedimiento Unitario, y en la tabla 4.7 se describen estas
especificaciones. En la figura 4.40 se muestra el supervisor SPET1y del médulo Procesar en
Estacién de Trabajo 1 del nivel Procedimiento Unitario.

En el médulo Despachar Materia Prima del nivel Procedimiento Unitario no se tiene
ninguna especificacién, por lo tanto GDy se toma como el supervisor SDy de este médulo
en este nivel.

204 104

INTERFAZ “DESPACHAR
MATERIAL PRIMA™

Figura 4.37: Componentes Elementales de Procedimiento Unitario: Despachar Materia Prima.

INTERFAZ MAQUINAR Y INTERFAZ ALIMENTAR
ENTREGAR MATERIALA 6 B

Figura 4.38: Componentes Elementales de Procedimiento Unitario: Procesar en Estacion de
Trabajo 1.
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Figura 4.39: Especificaciones de Procedimiento Unitario: Procesar en Estacion de Trabajo 1.
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Figura 4.40: Supervisor de Procedimiento Unitario: Procesar en Estacién de Trabajo 1
(SPET1p).

4.2.3. Nivel Procedimiento

En este nivel de la estructura del caso de estudio se encuentran las recetas de produccién
de los médulo Despachar Materia Prima, Procesar en Estacién de Trabajo 1 y Procesar en
Estacién de Trabajo 2 del nivel Procedimiento Unitario de acuerdo al estdndar ISA88. En la
figura 4.41 se presenta un ejemplo del procedimiento de la receta de control en los médulos
Despachar Materia Prima y Procesar en Estacién de Trabajo 1 del nivel Procedimiento
Unitario.

4.3. Estructura de Control Jerarquico III

En esta seccién se presenta el control de supervisién jerdrquico y modular basado en la
proyeccién natural del caso de estudio, propuesto en [17]. Esta estructura de control jerarquico
es mostrada en la figura 4.42, la cual estd apegada al modelo hibrido del caso de estudio
obtenida en el capitulo 3, seccién 3.9.

El concepto de modularidad del caso de estudio del nivel fase fue tomado de [20, 21}, para
asi tener moédulos con alfabetos disjuntos controlados por un supervisor. En la construccién
jerdrquica de la estructura se utiliza la proyeccién natural, para que el comportamiento del
sistema de los médulos del nivel Procedimiento Unitario sean las proyecciones naturales de
los eventos con estatus operacional de los supervisores del nivel Fase que pertenecen a cada
modulo en el nivel Procedimiento Unitario, y de esta manera generar una semantica clara y
consistente entre los niveles, permitiendo asf la comunicacién entre ellos. Sin embargo, una
justificacién formal de la controlabilidad global no fue establecida. En este caso la modula-
ridad de la estructura con alfabetos disjuntos controlados por un supervisor, y la manera de
como se establecié la jerarquia de la estructura utilizando las proyecciones naturales de los
eventos con estatus operacional de los supervisores del nivel Fase, es suficiente para garantizar
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Figura 4.42: Control Jerarquico Basado en Proyecciones del Caso de Estudio.
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la controlabilidad global.

La estructura estd formada por los siguientes componentes: GD es la PLANTA que repre-
senta el comportamiento del sistema, y SD es el supervisor del médulo Despachar Materia
Prima A y B en el nivel Fase. GA es la PLANTA que representa el comportamiento del
sistema, y SA es el supervisor del médulo Alimentar Materia Prima A y B en el nivel Fase.
GM esla PLANTA que representa el comportamiento del sistema, y SM es el supervisor del
moédulo Maquinar y Entregar en el nivel Fase. GD2 es la proyecciéon natural de los eventos
con estatus operacional del supervisor SD del nivel Fase, y SD2 es el supervisor del médulo
Despachar Materia Prima en el nivel Procedimiento Unitario. GPET1 es producto asincrono
de las proyecciones naturales de los eventos con estatus operacional de los supervisores SA y
SM del nivel Fase, y SPET1 es el supervisor del médulo Procesar en la Estacién de Trabajo
1 en el nivel Procedimiento Unitario.

En la seccién 4.3.1 se obtienen Gp, Sp, Ga, Sa, Gy v Sy del nivel Fase. En la seccién
4.3.2 se obtienen Gpo, Sps, Gper1 ¥ SpeT1 del nivel Procedimiento Unitario de la estructura
del caso de estudio. Finalmente, en la seccién (4.3.3) se da un ejemplo de las recetas de
produccién de los médulos Despachar Materia Prima y Procesar en Estacién de Trabajo 1
del nivel Procedimiento Unitario.

4.3.1. Sintesis de Supervisores de Fase

En esta seccién se obtienen los componentes Gp y Sp del médulo Despachar Materia
Prima A o B; los componentes G4 y S4 del médulo Alimentar Materia Prima A o B: y los
componentes Gy y Sy del médulo Maquinar y Entregar del nivel Fase de la estructura del
caso de estudio. Los médulos del nivel Fase estan construidos con alfabetos disjuntos. por lo
que la construccién del supervisor de cada modulo se realiza de una manera clara y estandar.

En las figuras 4.28, 4.31 y 4.34 se muestran los componentes elementales de cada médulo
del nivel Fase, que son : los modelos de los equipos fisicos que intervienen v cierto compor-
tamiento causal requerido. Los componentes Gp, G4 y G, son el producto asincrono de sus
componentes elementales correspondiente a cada médulo.

En la figura 4.29 se muestran las especificaciones (Banda no llena, Motor temporizado,
Motor temporizado, Verificar banda, Verificar banda, Despachando materia A, Despachando
materia B) requeridas en el médulo Despachar Materia Prima A v B en el nivel Fase, v en
la tabla 4.4 se describen las especificaciones.

En la figura 4.32 se muestran las especificaciones (Arranque de motor, Apagado motor,
Alimentar Materia A o B, Alimentar materia A, Alimentar materia B) requeridas en el
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moédulo Alimentar Materia Prima A y B en el nivel Fase, y en la tabla 4.5 se describen las
especificaciones.

En la figura 4.35 se muestran las especificaciones (Encendido motor, Motor temporizado,
Entregar-maquinar, Secuencia de fase) requeridas en el médulo Maquinar y Entregar en el
nivel Fase, y en la tabla 1.6 se describen las especificaciones. De la misma manera, en las
figuras 4.30. 4.33 y 14.36 se muestran los supervisores Sp, S4 y Sis del nivel Fase.

4.3.2. Sintesis de Supervisores de Procedimiento Unitario

En esta seccién se obtienen los componentes Gpy v Sps del médulo Despachar Materia
Prima. También se obtienen Gpgr; v Sper; del médulo Procesar en Estacién de Trabajo 1
del nivel procedimiento unitario de la arquitectura del caso de estudio.

En las figuras 4.43 y 1.44. sc muestran los componentes elementales de cada médulo
del Procedimiento Unitario, donde los componentes elementales de cada mdédulo son las
proyecciones naturales de los eventos con estatus operacional de los supervisores del nivel
Fase que pertenecen a cada modulo en el nivel Procedimiento Unitario. Los componentes
Gps v Gper: son el producto asincrono de sus componentes elementales correspondiente a
cada moédulo.

En la figura 4.39 se muestran las especificaciones (Capacidad méxima de materia prima,
Operacion de carga en la estacion de trabajo, No carga si esta en operacién) requeridas en el
médulo Procesar en Estacion de Trabajo 1 del nivel Procedimiento Unitario, y en la tabla 4.7
se describen las especificaciones. En la figura 4.40 se muestra el supervisor Spgr; del médulo
Procesar en Estacion de Trabajo 1 del nivel Procedimiento Unitario.

En el médulo Despachar Materia Prima del nivel Procedimiento Unitario no se tiene
ninguna especificacién, por lo que se toma Gpy como el supervisor Sp, de este médulo en
este nivel.

La controlabilidad global se garantizé por: La modularidad de la estructura con alfabetos
disjuntos del nivel fase controlados por un supervisor, y la manera de como se construyé la je-
rarquia de la estructura aplicando la proyeccién natural de los eventos con estatus operacional
de los supervisores del nivel Fase.

4.3.3. Nivel Procedimiento

En este nivel de la estructura del caso de estudio se encuentran las recetas de produccién
de los médulo Despachar Materia Prima, Procesar en Estacion de Trabajo 1 y Procesar en
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DESPACHAR MATERIAL PRIMA"

Figura 4.43: Componentes Elementales de Procedimiento Unitario: Despachar Materia Prima.
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Figura 4.44: Componentes Elementales de Procedimiento Unitario: Procesar en Estacién de
Trabajo 1.

Estacién de Trabajo 2 del nivel Procedimiento Unitario de acuerdo al estandar ISA88. En la
figura 4.41 se presenta un ejemplo del procedimiento de la receta de control en los modulos
Despachar Materia Prima y Procesar en Estacién de Trabajo 1 del nivel Procedimiento
Unitario.

4.4. Estructura de Control Jerarquico IV

En esta seccién se aplican los conceptos de sistema confiable, lenguaje realizable presenta-
dos en el capitulo 2, seccién 2.2 (definidos por [9]) y de proyeccién natural en la construccién
del control jerarquico y modular del caso de estudio.

La estructura de control jerarquico del caso de estudio es igual a la mostrada en la figura
4.42 de la seccién 4.3.

La diferencia de esta estructura radica en el concepto de construccién, ya que la meta
aqui es construir un control de supervision jerarquico y modular que garantice la fabricacién
de un producto de una manera formal, es decir, construir un control modular que sea un sis-
tema confiable en el nivel Fase, y que el control jerdrquico en el nivel Procedimiento Unitario
también sea un sistema confiable por construccion. para que asi, la receta de produccién sea
realizable en el control jerdrquico y modular, y de esta manera, se garantice la controlabilidad
global.
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En la seccién 4.4.1 se obtienen: Gp, Sp, G4, Sa, Gar y Sy del nivel Fase; en la seccién 4.4.2
se obtienen Gpy, Sps, Gper1 v Sper: del nivel Procedimiento Unitario de la estructura del
caso de estudio. Finalmente, en la seccién 4.4.3 se da un ejemplo de las recetas de produccién
de los médulos Despachar Matceria Prima y Procesar en Estacién de Trabajo 1 del nivel
Procedimiento Unitario.

4.4.1. Sintesis de Supervisores de Fase

En esta seccion se presentan en las figuras 4.30, 4.33 y 4.36 los supervisores Sp, S4 ¥ Sy
de los modulos del nivel Fase.

Estos supervisores se sintetizaron de tal forma que fueran sistemas confiables con las
siguientes caracteristicas: El estado go es un estado de decisién y para toda o € Xymp y 6(go, o)
esta definida, existe una palabra w = os7 tal que 0(go,w) = qo, donde 7 € £,y y s € T*

La sintesis de cada supervisor se realizé en la seccién 4.3.1, del capitulo 4.3.

4.4.2. Sintesis de Supervisores de Procedimiento Unitario

En esta seccién se obtienen los componentes Gps y Sps del médulo Despachar Materia
Prima. También se obtienen Gpgr; y Sper: del médulo Procesar en Estacion de Trabajo 1
del nivel procedimiento unitario de la estructura del caso de estudio.

En las figuras 4.43 y 4.44 se muestran los componentes elementales de cada médulo del
nivel Procedimiento Unitario.

La proyeccién natural utilizada es de la siguiente manera P : ¥* — X7 donde X, es igual
ao €Xtal que o0 € Epmp y 0(qo, 0) es definida, o 7 € Epns y (g0, 0) = go.

Estos componentes elementales son sistema confiable por que cumplen con el teorema 4.1
establecido en este trabajo de investigacion, ya que este teorema establece que la proyeccién
natural de un sistema confiable, es también un sistema confiable; y como todos los superviso-
res del nivel Fase son sistemas confiables entonces la proyeccién natural de estos es también
un sistema confiable en este caso los componentes elementales.

Teorema 4.1. Sea G := (Q, X, 6, qo, @m) un generador con las siguientes caracteristicas:

1. El estado qo es un estado de decision.

2. Para toda o € L1, con 0(qo, o) definida, existe una palabraw = os7 con T € Eppny
ys €X* tal que 6(qo,w) = qo-
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Sea P : ¥ — Xp la proyeccion natural, que se define por la regla P(0) =0 si 0 € Simp ¥
8(qo,0) estd definida, 0 0 € Epng, 0(gn,0) = qo estd definida y ¢, € Q P(o) = € de
otro modo.

P es catenativa, de forma tal que para cualquier palabra w = s153...8,, Plw) =
P(s1)P(s3) ... P(sy).

Si G es un sistema confiable, entonces la mdquina generadora (G' = (Q". &' & ¢ Q)
de P(G) es un sistema confiable.

Demostracién. Supongo que G es un sistema confiable y P(G) tiene las caracteristicas
enunciadas arriba.

Pruebo que G' es un sistema confiable.
Seaw € L(G) donde w = os7, con P(w) = os'r, donde s' € 5.

Entonces tenemos que s’ puede ser de dos casos.

Caso 1. Sis' =€, entonces 0 € Ly es una transicion de salida solamente del estado
go en G. Por lo tanto o es una salida solamente del estado g en (G').

Caso 2. Si s #e.

A) Sis' € T}, entonces 0 € Ly, ¢s una transicion de salida solamente del
estado qo en G. Por lo tanto o es una salida solamente del estado gy en (G').

B) Si s’ contiene al menos una ¢ € Ly, donde o cs una transicion de salida
del estado qo en G entonces, por hipdtesis 6(q1,s) = g, y a si mismo T € Ying
Y 0(gn, T) = qo esta definida en G. Entonces existe un estado de decisidn qo
logrables desde q en G. Por lo tanto o c¢s una transicién de salida del estado
g en G' 8'(q1,8') =g, y asi mismo 7 € Xy y 8'(q),, T) = g} esta definida en
G’ entonces existe un estado g logrables desde ¢ en G

Como P(w) conserva el estado de decision gy y este es alcanzable por toda ¢' € Q'
Por lo tanto G’ es un sistema confiable.
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Gp2 ¥y Gper son productos asincronos de sus respectivos componentes elementales de
cada madulo. Como el producto asinerono de dos sistemas es un sistema confiable (9], se tiene
que Gps v Gpgr son sistemas confiables.

En la figura 1.39 se muestran las especificaciones (Capacidad méxima de materia prima,
Operacion de carga en la estacién de trabajo, No carga si esta en operacién) requeridas en el
mddulo Procesar en Estacion de Trabajo 1 del nivel Procedimiento Unitario, y en la tabla 4.7
se describen las especificaciones. En la figura 4.40 se muestra el supervisor Spgr; del médulo
Procesar en Estacion de Trabajo 1 del nivel Procedimiento Unitario.

En el médulo Despachar Materia Prima del nivel Procedimiento Unitario no se tiene
ninguna especificacion; por lo tanto Gp, se toma como el supervisor Sp, de este médulo en
este nivel.

4.4.3. Nivel Procedimiento

En este nivel de la estructura del caso de estudio se encuentran las recetas de produccién
de los médulo Despachar Materia Prima, Procesar en Estacién de Trabajo 1 y Procesar en
Estacién de Trabajo 2 del nivel Procedimiento Unitario de acuerdo al estdndar ISA88. En la
figura 4.41 se presenta un ejemplo del procedimiento de la receta de control en los médulos
Despachar Materia Prima y Procesar en Estacion de Trabajo 1 del nivel Procedimiento
Unitario.

La receta de cada médulo del nivel Procedimiento es un lenguaje realizable en los super-
visores del médulo correspondiente del nivel Procedimiento Unitario, y también es realizable
en el producto asincrono de los supervisores de cada nivel Fase que pertenecen al modulo
correspondiente del nivel Procedimiento Unitario de la receta. Por ejemplo, la receta del
modulo Procesar en Estacion de Trabajo 1 del nivel Procedimiento Unitario es realizable en
el supervisor Spgr1 y también en el producto asincrono de S4 y Sp.

Si la receta de cada médulo del nivel Procedimiento es un lenguaje realizable en los
supervisores del médulo correspondiente del nivel Procedimiento Unitario, entonces también
es realizable en ¢l producto asincrono de los supervisores de cada nivel Fase que pertenecen
al modulo de la receta del nivel Procedimiento Unitario, por el teorema 4.2 propuesto en este
trabajo de investigacion.

Teorema 4.2. L(R) es el lenguaje de receta, S, es un sistema confiable y S,,_y es un sistema
confiable.

Si L(R) es un lenguaje realizable en S,, entonces L(R) es un lenguaje reali-
zable en S,,_;.
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Demostracién. Suponemos que S, es un sistema confiable, S,_1 es un sistema confiable y
L(R) es un lenguaje realizable en S,.

Como S, es el comportamiento a lazo cerrado, entonces st so € L(S,) también so €

L(G.).

También como L(Gp) es la proyeccion de Sp,_1 por construccidn de la jerdrquica de
control, entonces P~Y(L(G,)||L(Sn-1)) = L(Sn-1) y como S,_1 es confiable, entonces
las trayectorias realizables de L(G,) se pueden realizar también en S,_1. Por lo tanto
L(R) es un lenguaje realizable en S,_;.

Como el control jerdrquico y modular es un sistema confiable, y la receta de produccién
es realizable en el control jerarquico y modular, entonces la controlabilidad global queda
garantizada.

4.5. Conclusiones

En esta seccién se muestra un andlisis de las diferentes estructuras de control presentadas
en las secciones 4.1, 4.2, 4.3y 4.4.

De acuerdo a las caracteristicas de las diferentes estructuras presentadas en la tabla 4.8:
La construccién de las estructuras I, II y IV estan respaldadas por una metodologia que
garantiza la controlabilidad global y el no bloqueo. Sin embargo, en las estructuras III y IV
existe un método para construir los componentes de los médulos del nivel superior y métodos
automatizados para la validez de la teorfa; y requieren menos recursos en su implementacion,
as{ como son mas faciles de construir. Por otra parte, en la estructura II solo si cualquier
interfaz de un médulo del nivel inferior es cambiada entonces también es cambiada el nivel
superior. En el caso de que otra cosa sea modificado en cualquier mddulo del nivel inferior, solo
se modifica el nivel inferior; y esta también requiere menos recursos en su implementacién.
Por lo tanto, se concluye que la mejor de las estructuras por sus caracteristicas es la estructura
IV, ain cuando todas cumplen con el mismo propdsito de control.
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Tabla 4.8: Caracteristicas de las Estructuras

Bstructura |
Caracteristicas I IT L o RV
Metodologia que garantiza el no bloqueo y la controlabilidad glo- | 3 3 1 3
bal
Validez de la teoria de una manera automatizada 1 1 3 3
Hay un método a seguir para construir: La abstraccion del ni- | 1 1 3 3
vel inferior, las interfaces de cada modulo del nivel inferior o los
componentes de los modulos del nivel superior; segun el caso.
Si un modulo del nivel inlerior es modificado, el nivel superior | 3 2 3 3
también es modificado.
La implementacion de la estructura requiere menos recursos com- | 1 3 3 3
putacionales.
Facil de construir 1 1 3 3

Orden en el que cumplen las caracteristicas: 3, 2, 1




Capitulo D

Implementacién del Control
Jerarquico en Matlab-Simulink

Una vez obtenidas las diferentes estructuras de control jerarquico al caso de estudio en
las secciones 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 del capitulo 4, el siguiente paso es la implementacién.

La implementacién de las diferentes estructuras de control jerarquico se realizé como si-
gue: para cada estructura se desarrollé un sistema en Simulink de Matlab, donde el sistema
se comunica mediante una tarjeta de adquisicién de datos Sensoray(c) modelo 626 con una in-
terfaz electronica del sistema automatizado de manufactura (SAM) implementado en Lego®
Para més detalle del disefio de la interfaz consultar [5].

En la scccion 5.1 se da una breve descripcion de Matlab, Simulink y Stateflow. En la
seccidon 5.2 se describe la manera en que se implementé la estructura de control jerarquico
I, en esta estructura se aplico la metodologia de supervisién jerarquica de SED citada en
[20](capitulo 5). Finalmente, en la seccion 5.3 se describe la manera en que se implement6 la
estructura de control jerarquico III, en esta estructura se presenta el control de supervisién
jerarquico y modular basado en la proyeccién natural del caso de estudio, propuesto en [17].
No se describe la implementacion de las estructuras de control jerarquico II' y IV debido a
que los supervisores obtenidos en las estructuras de control jerarquico II, III y IV resultaron
iguales.

5.1. Matlab, Simulink y Stateflow

Matlab es una aplicacion de alto desempefio computacional para célculos técnicos. Este
integra calculos, visualizacién y programacién de un ambiente sencillo, donde los problemas y
las soluciones se expresan en una notacién matematica familiar y sencilla. Es posible integrar
otros lenguajes y aplicaciones a Matlab, como C, C++, Fortran, Java, COM y Excel de

61
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Microsoft.

Simulink es un paquete de software que se ejecuta acompanando a Matlab para modelar,
simular y analizar sistemas dindmicos. Ademds posee una interfaz grafica de usuario (GUI),
con diagramas de bloques para construir los modelos y una amplia biblioteca de bloques,
donde también podemos personalizar y crear nuestros propios bloques. Simulink es utilizado
para la implementacién de las metodologias de control jerarquico, debido a las caracteristicas
mencionadas. Los elementos de la estructura de control de cada metodologia se programan
como bloques de Simulink para aprovechar la interfaz grafica que ofrece.

Stateflow es una herramienta interactiva concebida para el disefio y simulacién de sistemas
dirigidos por eventos y se basa en la teoria de automatas finitos. Ademads forma parte de un
entorno de simulacién y estd estrechamente integrado con Matlab y Simulink, lo que da lugar
a un entorno eficiente para modelar, simular y analizar sistemas dindmicos complejos.

5.2. Implementacion de la Estructura de Control Jerarqui-
co I

En esta seccién se implementa la estructura de control jerarquico I aplicada al caso de
estudio de la seccién 4.1 del capitulo 4. En la figura 5.1 se muestra la implementacién de la
estructura de control jerarquico I en las estaciones de trabajo. Este sistema se desarrollé en
Simulink, utilizando el bloque Chart de Stateflow para crear los bloques del supervisor vy del
buffer. En la figura 5.2 se muestra la implementacién de la estructura de control jerarquico
I en la estacién de trabajo I. Este sistema se desarrollé en Simulink, utilizando el bloque
S-Function para crear el bloque del supervisor y el bloque del buffer.

El diagrama del sistema de la figura 5.1 estd formado por los siguientes bloques:

s Los bloques blancos con bordes azul cielo en la parte superior representan las recetas
de produccién y su funcionamiento es igual al descrito en la seceidn 5.3.

= Los bloques azul cielo representan los supervisores SA,,, SAl,, SPET1,, y SPET1,,
que contienen los autématas finitos de GA,,, GM,, v GPET1,,, SPET1,; de cada
estacién de trabajo. Estos bloques son descritos en la subseccién 5.2.1.

= Los bloques grises representan los buffers y su funcién es similar a la de los bloques fifo
descritos en la seccién 5.3. La diferencia es que si sucede mas de una senal en un mismo
instante en el nivel inferior, estas son almacenadas en una cola tal y como suceden. En
cambio con el componente fifo se supone que solo una senal sucede en un instante.
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s Los bloques azul verde son una encapsulacién de los bloques azules que representan
los autématas finitos que modelan los componentes elementales descritos en la seccién
5.3 y otro nuevo bloque creado para la implementacién de la metodologfa, el cual se
describe en la subseccién 5.2.1.

= Los bloques blanco con bordes rojos en la parte inferior son la encapsulacién de los com-
ponentes digital output, digital input y analog input, requeridos para la comunicacién
con la interfaz mediante la tarjeta de adquisicién de datos Sensoray(©).

i1 El bloque blanco representa el médulo de Despachar Materia Prima encapsulado.

& sup3 - [|O23
Eile ngwtr jew Simulaton Format T Help
DSE& + © ¥ g

lam s Sums

Procedimiento Unitario

Figura 5.2: Implementacién de la Metodologia de Control Jerdrquico .

El diagrama del sistema de la figura 5.2 esté formado por los mismos bloques de la figura
5.2; los unicos bloques diferentes son los siguientes:
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Los bloques azul agua representan los supervisores SA;,, SM;,, SPET1,, y SPET 1y,
que contienen los autématas finitos de GA;,, GM,,,GPET1,, y SPET1}; de la Estacién
de Trabajo 1. Estos bloques son descritos en la subseccién 5.2.1

= Los bloques café representa los buffers, semejante a la del buffer representado por el
bloque gris; la diferencia es que este bloque es creado con bloques de la biblioteca de
Simulink.

5.2.1. Construccion de los bloques en Simulink

La construccion de los bloques en Simulink se lleva a cabo mediante la utilizacién de los
bloques S-Function y Chart, entre otros. El bloque S-function es un programa que puede ser
escrito en Matlab, C, C++, Ada, o Fortran, el cual permite crear nuevos bloques en Simu-
link con el mimero de entradas v salidas requeridas para un caso determinado. Los bloques
construidos con S-Function se programaron en el lenguaje C con el propdsito de facilitar su
comprension y mantenimiento, en caso de ser requerido. El bloque Chart es un diagrama de
Stateflow, el cual es una representacion grafica de una maquina de estados finitos, donde los
estados v transiciones forman los bloques de construccion del sistema. Aunque también se
puede representar un diagrama de flujo en Stateflow. El diagrama de Stateflow consiste de un
conjunto de objetos graficos (state, box, truth table function, graphical function, Embedded
Matlab function, transitions, default transition, connective junctions y history junctions) y
no graficos (events, data y targets). El bloque Chart puede ser incluido en un modelo en
Simulink. El diagrama de los bloques construidos con Chart estd constituido por un esta-
do, dos transiciones y funciones embebidas de Matlab. Estas funciones permiten introducir
programas en cédigo Matlab. Los bloques que se construyeron son los siguientes:

Bloque de Receta

Bloque Buffer

Bloque Buffer Stateflow

Bloque Supervisor C

Bloque Supervisor Stateflow

En esta seccién se presenta una breve descripcién de la construccién de cada bloque.
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Bloque de Receta

El bloque de receta implementa la receta de produccién en el sistema. Este bloque, que
se presenta en la figura 5.3, contiene la secuencia de transiciones que deben ser ejecutadas
por el supervisor de Procedimiento Unitario para la elaboracién del producto.

y
x
Ul s

Figura 5.3: Bloque de Receta.

El bloque cuenta con una entrada y una salida. En la salida se envia hacia el supervisor
de Procedimiento Unitario la transicién correspondiente para la elaboracién del producto y
en la entrada se recibe informacién sobre la ejecucién de la transicién enviada al supervisor
de Procedimiento Unitario.

Este bloque requiere de 2 datos. El dato 1 corresponde a una matriz de n elementos, que
son las etiquetas de la secuencia de transiciones para la elaboracién de un producto. El dato
2 es el tamano de la matriz. Estos datos son introducidos en el cuadro de didlogo del bloque
que se presenta en la figura 5.4.

T e R e - z
‘ﬂFum:tlon Block Parameters: Receta @ ‘
Subsystem [mask] i
Receta i
Parameters |

secuencia
\receta

} OK I [ Cancel ] [ Help J

Figura 5.4: Parametros: Bloque de Receta.

Este bloque funciona como sigue: el bloque de la receta envia hacia el supervisor de Pro-
cedimiento Unitario la transicién correspondiente para la elaboracién del producto. Cuando
el supervisor de Procedimiento Unitario ejecuta la transicion recibida del bloque de receta,
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el supervisor envia la transicién recibida. El bloque de receta al recibir la transicién envia-
da recorre la lista de transiciones para enviar la siguiente de la lista hacia el supervisor de
Procedimiento Unitario.

En el sistema se plantean tres bloques de receta, uno por cada supervisor de Procedimiento
Unitario, que es el nivel en donde se implementa la receta de produccién.

Bloque Buffer

El buffer tiene n entradas v 2 salidas. Las entradas de 2 a n son las transiciones recibidas
del nivel inferior que son ordenadas en una cola por cada transicién, donde cada cola arroja
un escalar por instante de tiempo en forma secuencial, es decir: primero arroja la cola 1, cola
2, ... cola n y después se reinicia de nuevo. Este escalar se almacena en otra cola, desde la
cual se envian las transiciones al supervisor por la salida “Sup”. La entrada “In Sup” recibe
las transiciones enviadas del supervisor, para enviarlas al nivel inferior por la salida “Inf’.
La figura 5.5 presenta el bloque buffer.

Figura 5.5: Bloque Buffer.

El bloque buffer esta formado por los subsistemas Queue y Mux Queue, como se muestra
en la figura 5.6. Mux Queue recibe n-1 entradas, donde cada entrada tiene una cola (Queue),
y arroja un escalar por instante de tiempo; este se muestra en la figura 5.7. Queue recibe los
elementos a encolar en la entrada 2 y el vector con las instrucciones para el nivel inferior,
asi como las 6rdenes para desencolar en la entrada 1. Ademaés envia los elementos desencolados
en la salida 1, las 6rdenes para el nivel inferior en la salida 2. El bloque Queue este se muestra
en la figura 5.8.

Al bloque buffer se le pueden eliminar o agregar entradas segin lo requiera. El minimo
numero de entradas es 2, donde la primera es la entrada del nivel superior y la otra entrada
es del nivel inferior.

La manera como se agregan entradas al bloque buffer es la siguente:

1. Se selecciona el bloque buffer y se le da click derecho, posteriormente le aparece un
menu en el cual se selecciona la opcién “Look Under Mask”. Posteriormente se abre la
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Figura 5.6: Elementos del Bloque Buffer.

ventana en la que se muestra la figura 5.6, donde el bloque que se va a modificar es
Mux Queue.

. Se selecciona el bloque Mux Queue y se le da doble click; después de esta accién, se

abre la ventana en la cual se muestra la figura 5.7.

. Una vez abierta esta ventana, se agregan las entradas requeridas.

. Para agregar una entrada, se selecciona, copia y pega la entrada 5 y los bloques y

conexiones de color gris.

. Posteriormente, en la nueva entrada 6, se modifica el dato “Constant value” de los dos

bloques “Compare to Constant™ con los valores (niimero de entrada x 2)-2, (ntimero de
entrada x 2)-1. En este caso, si la entrada es 6  los valores deberédn ser 10, 11.

. También se modifican los datos de los componentes de color café claro. En el bloque

“Counter Limited” se modifica el “Upper Limit”, donde por cada entrada agregada se
le suma dos al niumero existente. En el bloque “Index Vector” se modifica “Number
of Inputs” de la misma manera: por cada entrada agregada se le suma dos al nimero
existente.
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Figura 5.7: Bloque Buffer: Mux Queue.

7. Si se requiere otra entrada se regresa al paso 4.

8. Una vez que se terminé de agregar las entradas, se guardan los datos de la ventana que
se muestra en la figura 5.7 y se regresa a la ventana en la que se muestra la figura 5.6,
excepto que ahora cl bloque Mux Quene ya tiene més entradas.

a) En esta ventana se agregan los bloques “In” necesarios, segin las entradas que se
hayan agregado, y se conectan los bloques “In” a las nuevas entradas en el bloque
Mux Queue.

b) Se guardan las modificaciones de esta ventana.

c) Se cierra esta ventana y se finaliza con un buffer con las entradas requeridas.

La manera en que se eliminan las entradas al bloque buffer es como sigue:
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Figura 5.8: Bloque Buffer: Queue.

. Se selecciona el bloque buffer y se le da click derecho; posteriormente aparece un

mend en el cual se selecciona la opcién “Look Under Mask”. Posteriormente se abre la
ventana en la que se muestra la figura 5.6, donde el bloque que se va a modificar es
Mux Queue.

. Se selecciona el bloque Mux Queue y se le da doble click, con lo cual se abre la ventana

en la que se muestra la figura 5.7.

. Una vez abierta esta ventana, se eliminan las entradas requeridas.

. Para eliminar una entrada, se selecciona y elimina la entrada 5 y los bloques y cone-

xiones que estan de color gris.

. También se modifican los datos de los componentes de color café claro. En el bloque

“Counter Limited” se modifica el “Upper Limit”, donde por cada entrada que se elimina
se le resta dos al nimero existente. En el bloque “Index Vector” se modifica “Number of
Inputs” de la misma manera: por cada entrada que se elimina se le resta dos al nimero
existente.

. Si se requiere eliminar otra entrada se regresa al paso 4.

. Una vez que se terminé de eliminar las entradas, se guardan los datos de esa ventana y

se regresa a la ventana en la que se muestra la figura 5.6, excepto que ahora el bloque
Mux Queue tiene menos entradas.
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a) En esta ventana se climinan los bloques “In” innecesarios, segun las entradas que
se hayan eliminado.

b) Se guardan las modificaciones de esta ventana.
¢) Se cierra esta ventana y se finaliza con un buffer que tiene las entradas requeridas.
Bloque Buffer Stateflow
Las figuras 5.9 y 5.10 muestran el bloque buffer stateflow y los componentes que lo con-
forman. Este bloque tiene la misma funcién que el bloque buffer. La diferencia radica en los

bloques Queue v Mux Queue que lo conforman, ya que estos son construidos con el bloque
Chart de Stateflow de Simulink.

r Stateflow

Figura 5.9: Bloque Buffer Stateflow.

La barra negra que se muestra en la figura 5.7 recibe n elementos y envia un vector de
tamano n. El bloque Mux Queue tiene una entrada y una salida. En la entrada se recibe
un vector de longitud n, y por cada elemento del vector se maneja una cola. Por lo que el
funcionamiento de este bloque es encolar cada elemento del vector entrante y desencolar un
elemento por ejecucién (unidad de ticmpo), el cual se envia por la salida. En las figuras 5.11
y 5.12 se muestra el bloque Chart de Mux Queue y el diagrama del bloque Mux Queue en
Stateflow.

El bloque Queue recibe los elementos a encolar en la entrada “In info”. el vector con las
instrucciones para cl nivel inferior asi como las ordencs para desencolar en la entrada “In
sup” Después envia los elementos desencolados por la salida “Out sup” y las ordenes para
el nivel inferior por la salida “Out inf" En las figuras 5.13 y 5.14 se muestra el bloque Chart
de Queue y el diagrama del bloque Queuce en Statceflow.

Al bloque buffer stateflow se le pueden eliminar o agregar entradas segin se requiera. El
minimo numero de entrados es 2, donde la primera es la entrada del nivel superior y la otra

entrada es del nivel inferior.

La manera en que se agregan entradas al bloque buffer stateflow es como sigue:
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Figura 5.10: Componentes del Bloque Buffer Stateflow.

. Se selecciona el bloque buffer stateflow y se le da click derccho; posteriormente aparece
un menu en el cual se deberad seleccionar 1a opcién “Look Under Mask” Posteriormente
se abre la ventana en la que se muestra la figura 5.10.

. En esta ventana se modifica el bloque “Mux” en el dato “Number of Inputs” con el
ndimero de entradas requeridas. Después se agregan los bloques “In” necesarios, segtin
las entradas que se agregaron, y se conectan los bloques “In” a las nuevas entradas del
bloque Mux. Posteriormente el bloque que se va a modificar es Mux Queue.

. Se selecciona el bloque Mux Queue y se le da doble click; después de esta accién, se abre
la ventana en la cual se muestra la figura 5.11, donde el bloque que se va a modificar
es Chart.

. Se selecciona el bloque Chart y se le da doble click; después de esta accién, se abre la
ventana en la cual se muestra la figura 5.12.

. Una vez abierta esta ventana, se va al menud “Tools— Explore”; después de esta accién,
se abre la ventana en la cual se muestra la figura 5.15.

. Una vez abierta esta ventana, se modifican los datos: “cola” en el dato “Size[num.
entradas, 20]” “in” en el dato “Size[num. entradas]” y “tope” en el dato “Size[num.
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Figura 5.12: Bloque Buffer Stateflow: Diagrama de Mux Queue en Stateflow.

entradas)”

7. Una vez que se terminé de agregar las entradas, se guardan los datos de esa ventana y

se clerran las ventanas.

8. Se finaliza con un buffer stateflow con las entradas requeridas.

La manera en que se eliminan entradas en el bloque buffer stateflow es como sigue:

73

1. Se selecciona el bloque buffer stateflow y se le da click derecho, posteriormente aparece
un mendy en el cual se habra de seleccionar la opcién “Look Under Mask™. Posterior-

mente se abre la ventana en la que se muestra la figura 5.10.
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Figura 5.14: Bloque Buffer Stateflow: Diagrama de Queue en Stateflow.

. En esta ventana se modifica el bloque "Mux” en el dato “Number of Inputs” con
el nimero de entradas requeridas. Después se eliminan los bloques “In” innecesarios.
Posteriormente el bloque que se va a modificar es Mux Queue.

. Se selecciona el bloque Mux Queue y se le da doble click; después de esta accién, se abre
la ventana en la cual se muestra la figura 5.11, donde el bloque que se va a modificar
es Chart.

. Se selecciona el bloque Chart y se le da doble click; después de esta accién, se abre la
ventana en la cual se muestra la figura 5.12.

. Una vez abierta esta ventana, se va al ment “Tools—Explore” después de esta accién,
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Figura 5.15: Bloque Buffer Stateflow: Parametros del Diagrama de Mux Queue en Stateflow.

se abre la ventana en la cual se muestra la figura 5.15.

6. Una vez abierta esta ventana, se modifican los datos: “cola” en el dato “Size[num.
entradas, 20]”, “in” en el dato “Size[num. entradas)” y “tope” en el dato “Size[num.
entradas]” .

7. Una vez que se terminé de agregar las entradas, se guardan los datos de esa ventana y
se cierran las ventanas.

8. Se finaliza con un buffer stateflow con las entradas requeridas.

Bloque Supervisor C

Este bloque es construido con una S-function, la cual cuenta con tres entradas y tres
salidas. La primera entrada recibe la sefial del reloj, la segunda recibe transiciones enviadas
por el supervisor del nivel superior y la tercera recibe la transicién enviada por el nivel
inferior. En la salida 1 se envian las transiciones recibidas del nivel superior y en la salida 3
se envian las transiciones del supervisor, que se requiere que se ejecuten en el nivel inferior,
y la orden para desencolar el buffer. La salida 2 muestra el estado del generador requerido.
La figura 5.16 presenta el bloque supervisor C.
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Superviser T
Figura 5.16: Bloque Supervisor C.
Se crea un subsistema con el bloque supervisor C y el bloque del reloj del sistema que

es enmascarado, como se presenta en la figura 5.17, para facilitar su conexién. El bloque
resultante cuenta solo con dos entradas y tres salidas.

qOut sup ey

qEstado

q0ut inf In inf
Sucervizar C

Figura 5.17: Bloque Supervisor C.

Este bloque requiere de 5 datos, los cuales son: m es una matriz que representa la funcién
de transiciéon de un generador requerido, mv es la matriz que representa los estados vocali-
zados del generador, tm son los renglones de la matriz m, tmv son los renglones de la matriz
mv, y nivel, cuyo valor es “1” para el supervisor del nivel 1 y “0” para los supervisor del
nivel 2-n. Estos datos son introducidos en el cuadro de didlogo del bloque que se presenta en
la figura 5.18.

Los pardmetros mn3, mvn3, tmn3 y tmvn3 se definen en un archivo n3.m, como se muestra
en la figura 5.19.

Este bloque representa el comportamiento del supervisor de la metodologia citada en
[20](capitulo 5). Si el supervisor que se quiere representar es del nivel superior, la matriz m
corresponde al supervisor Sp; y la matriz mv no tiene nada. Pero si el supervisor es de nivel
inferior, las matrices m y mv corresponden a G,.

Este bloque funciona como sigue: se inicia en el estado actual de la matriz m, en espera
de un transicién. Cuando se recibe una transicién por la entrada “In sup” del nivel superior,
se comprueba si esta transicién es igual a la vocalizacién de un estado de la matriz m. Esto
se realiza en la matriz mv, ya que estd contiene el estado y la vocalizacién. Si la transicién
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Figura 5.18: Parametros: Bloque Supervisor C.

resulté no ser una vocalizacién de un estado, no se hace nada. Pero si la transicién resulté ser
una vocalizacién de un estado. ésto da la pauta para controlar la evolucién del supervisor, ya
que sélo las secuencias de transiciones que llevan del estado actual al estado vocalizado son
posibles. La secuencia ejecutada es de acuerdo a la prioridad de ejecucién de las transiciones en
cada estado. En cada estado existe una lista de transiciones habilitadas por el supervisor que
son ejecutadas en el siguiente orden de acuerdo a su prioridad: las transiciones incontrolables
tienen la prioridad mas alta. Si una transicién incontrolable se encuentra habilitada en el
supervisor sola o con alguna transicién controlable, esta 1iltima es ejecutada inmediatamente
(siempre y cuando esta transicién haya sido recibida por la entrada “In inf’). Las transiciones
controlables tienen la prioridad mas baja y se pueden presentar varias de ellas habilitadas
al mismo tiempo en alglin estado, en este caso cualquiera de ellas se puede ejecutar (esta
transicién es enviada por la salida “Out inf”).

Después de que se ejecuten ciertas transiciones y se llegue a un estado vocalizado, el
bloque supervisor envia la vocalizacion de este estado al nivel superior por la salida “Out

”

sup

Bloque Supervisor Stateflow

La figura 5.20 presenta el bloque supervisor stateflow, el cual tiene dos entradas y tres
salidas. Este bloque tiene la misma funcién que el bloque supervisor C, la diferencia radica
en que el bloque supervisor stateflow fue construido con el bloque Chart. El bloque Chart
con el que se construyé el bloque supervisor stateflow se muestra en la figura 5.21.
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Figura 5.20: Bloque Supervisor Stateflow.

El bloque Chart con el que se construyé cl bloque supervisor requiere de 3 parametros,
los cuales son: m es una matriz que representa la funcién de transiciones de un generador
requerido, mv es la matriz que representa los estados vocalizados del generador requerido,
nivel indica si el supervisor es Sj, del nivel fase. Los nombres de las matrices se introduce en
los bloques de color amarillo y verde que se muestran en la figura 5.21; y el nivel se introduce
en el bloque de color rojo.

Si con este bloque se construye un supervisor(Sk;), lo que se modifica es el dato “Data”
con el nombre de matriz m definida para ese bloque supervisor stateflow del bloque “From
Workspace” de color amarillo. En el bloque rojo se modifica el dato “Constant value™ con el
valor de 0.
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Figura 5.21: Bloque Chart del Bloque Supervisor Stateflow.

En caso de que con este bloque se construya un supervisor(S,), se elimina el bloque verde
v se copia el bloque amarillo, el que pasard a ocupar el lugar del bloque verde eliminado.
Posteriormente se modifica el dato “Data” con el nombre de matriz m o mv, segin sea el caso
para cste bloque supervisor stateflow, de los bloques “From Workspace” de color amarillo.
Si S, esta en el nivel fase, el bloque de color rojo queda como esté; en caso contrario en el
bloque rojo el dato “Constant value” se modifica con el valor de 0.

Las matrices m y mv requeridas sea ¢l caso, se definen en un archivo.m, como se muestra
en la figura 5.22.

El diagrama del bloque Chart en Stateflow con el que se construyé el bloque supervisor
stateflow se muestra en la figura 5.23.

5.2.2. Tarjeta de Adquisicién de Datos

Para la implementacién del control se emplea una tarjeta de adquisicién de datos Marca
Sensoray, modelo 626.

La tarjeta Sensoray modelo 626 es una tarjeta de bajo costo y se conecta al exterior
mediante 5 cables planos.

Esta tarjeta cuenta con 48 senales digitales bidireccionales. Las entradas digitales se em-
plean para la lectura del sensor de tacto. Cada sensor de tacto requiere de una entrada
digital.
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Figura 5.22: Definicién de mn3 y mvn3d en ¢l archivo n3.m

Las salidas digitales se emplean para el control de los motores. Cada motor requiere de
dos sefiales digitales para su funcionamiento, dependiendo del sentido de giro requerido.

También cuenta con dieciséis entradas analdgicas diferenciales de 16 bits que pueden
configurarse para 5 6 10 volts. Estas entradas son empleadas para las lecturas de voltaje
provenientes de los sensores de luz. Cada sensor de luz requiere de una entrada analdgica.

Ademaés cuenta con tres contadores de 24 bits, que pueden ser configurados para 6 encoders
incrementales de 24 bits de resolucién, cuatro salidas de voltaje (salidas analdgicas), que
pueden ser programadas para 10 volts y un paro de emergencia, que puede ser activado por
un relay mecénico o programado.

Una de las caracterfsticas mas importantes de esta tarjeta es que permite una interaccién
en el ambiente de Simulink, en donde fue programado el control, aunque es posible trabajar
en diferentes sistemas operativos.
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Figura 5.23: Diagrama del Bloque Chart en Stateflow.

5.2.3. Construccion de un Esquema de Control con la Estructura
de Control Jerarquico I

La construccién de un esquema de control basada en la estructura de control jerarquico I
se realiza utilizando dos bibliotecas de Simulink existentes en el Cinvestav, Unidad Guadala-
jara. La biblioteca “Control Supervisor Lego” fue desarrollada por [17]; y la otra biblioteca

“Control Supervisor (Wonham)” se desarrollé en este trabajo y se muestra en la siguiente
figura 5.24.

Las instrucciones para construir un esquema de control son las siguientes:

En un diagrama de Simulink nuevo se colocan los componentes del sistema que se ha
construido y que se desea controlar.

La biblioteca “Control Supervisor Lego” contiene alguno de los componentes elementales
empleados en este esquema: motor, temporizador, sensor de luz sensor de tacto y compor-
tamiento causal.
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Figura 5.24: Biblioteca “Control Supervisor (Wonham)”

Para agregar un componente elemental al sistema, éste sc arrastra de la biblioteca, se
coloca en el diagrama de Simulink y se llenan sus parametros; este paso se repite para cada
uno de los componentes elementales del sistema.

Una vez que se han colocado todos los componentes elementales del sistema se procede a
colocar los bloques buffer y supervisor que se encuentran en la biblioteca “Control Supervisor

(Wonham)”
Si se decide colocar los bloques buffer y supervisor C, éstos se arrastran de la biblioteca v
se colocan en el diagrama de Simulink. Estos bloques se configuran segiin sea el caso, como

se muestra en las subsecciones 5.2.1, 5.2.1.

El otro caso es si se decide colocar los bloques buffer stateflow v supervisor stateflow.
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Se arrastran los bloques de la biblioteca y se colocan en el diagrama de Simulink. Luego se
configuran segiin sea el caso. como se muestra en las subsecciones 5.2.1, 5.2.1.

Finalmente se colocan los bloques de receta para cada supervisor del nivel superior. Es-
tos bloques se arrastran de la biblioteca “Control Supervisor (Wonham)” se colocan en el
diagrama de Simulink v se agregan sus parametros.

5.3. Implementacién de la Estructura de Control Jerarqui-
co III

En esta seccién se muestra la implementacién de la estructura de control jerarquico III,
que fue aplicada al caso de estudio en la seccién 4.3 del capitulo 4. Esta implementacién es
mostrada en la figura 5.25, donde se presenta el diagrama del sistema en Simulink construido
con los bloques que forman la biblioteca “Control Supervisor Lego” de Simulink.

El diagrama del sistema estd formado por los siguientes bloques:

= Los bloques naranja en la parte superior son las recetas de produccién, que contienen
la secuencia de transiciones necesarias para la elaboracién de un producto. Cada blo-
que contiene una salida que cstd conectada al supervisor del nivel superior. Mediante
esta salida se envia informacién acerca de la transicién a ejecutar por el supervisor.
Asimismo, cada bloque contiene una entrada en la que se recibe informacién acerca de
la ejecucion de una transicion en cl supervisor del nivel inferior al de la receta.

= Los bloques rojos representan los supervisores que contienen el autémata finito del
supervisor sintetizado y el orden de ejecucién de las transiciones. Contienen dos en-
tradas: la entrada 1 recibe las transiciones controlables que deben ser ejecutadas del
nivel superior; la entrada 2 recibe las transiciones incontrolables generadas en el nivel
inferior. También contienen dos salidas: la salida 1 envia informacién hacia el nivel
superior sobre la ocurrencia de transiciones incontrolables que son de relevacia para
el nivel superior y envia informacién sobre la ocurrencia de transiciones controlables
recibidas del nivel superior; la salida 2 envia las transiciones controlables que deben ser
ejecutadas por algin elemento del nivel inferior y senales sobre la evolucion mediante
una transicién incontrolable para que sea modificada la lista de transiciones del bloque

fifo.

» Los bloques verdes son las fifos inferior y superior, que se encargan de ordenar de
acuerdo al orden en que se presentan las transiciones incontrolables provenientes del
nivel inferior para enviarlas al supervisor. Este bloque cuenta con 2 salidas: la salida 1
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envia al supervisor la primera transicion de la lista de transiciones incontrolables que
posee; la salida 2 envia al nivel inferior las transiciones controlables que se presentan
en el supervisor para que sean ejecutadas. También cuenta con dos entradas: la entrada
1 recibe informacién del supervisor sobre la evolucién de éste empleando la primera
transicion de la lista enviada por este bloque. Cuando esta informacién es recibida,
la lista es modificada y los elementos de la lista son recorridos. Esta entrada también
recibe informacion sobre la ejecucién de una transicién controlable en el supervisor
superior, que a su vez envia a los elementos del nivel inferior a través de la salida 2.
La entrada 2 recibe las transiciones de nivel inferior que son ordenadas en la lista de
transiciones incontrolables.

Los bloques negros son los colectores, que proporcionan el tnico canal para la trans-
mision de las transiciones incontrolables hacia el nivel superior. Este bloque colector se
hace necesario cuando un supervisor coordina més de un elemento del nivel inferior; en
caso contrario este bloque puede ser omitido.

= Los bloques azules son los autématas finitos que modelan los componentes elementales.
Estos bloques envian las transiciones incontrolables que suceden en cada uno de ellos
al bloque colector. Algunas de estas sefiales son recibidas por el sistema automatizado
de manufactura (SAM), implementado en Lego®, a través de la tarjeta de adquisicién
de datos; y otras son senales de software generadas directamente por los bloques de los
componentes.

El bloque naranja de la parte inferior representa la banda, que controla el motor que
mueve a la banda transportadora.

Para mas detalles referentes a la programacién de los bloques de la utileria consultar
(17](capitulo 4),[11], [12].

La estructura del diagrama del sistema estd apegada al modelo hibrido del caso de estudio
obtenida en el capitulo 3, seccién 3.9. Esta estructura se muestra claramente, ya que en el
nivel fase sc¢ encuentran los componentes elementales y sus supervisores de los modulos:
Despachar Materia Prima A o B, Alimentar Materia Prima A o B y Maquinar y Entregar
en la Estacién de Trabajo 1, e igualmente para la Estacién 2. En el nivel de Procedimiento
Unitario se encuentran los supervisores de los médulos: Despachar materia prima, Procesar
en Estacién de Trabajo 1 y Procesar en Estacién de Trabajo 2 de ese nivel.



Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

En esta tesis, se presenta el diseno e implementacién de diferentes estructuras de control
jerarquicas v modulares de un prototipo de un sistema automatizado de manufactura flexible
hecho en Lego®

El prototipo cuenta con una interfaz electronica destinada al acondicionamiento de senales
v la comunicacién entre el prototipo y una PC. La estructura y su funcionamiento del SAM ex-
hibe un comportamiento con cierto grado de complejidad, representativo del comportamiento
en sistemas mas grandes donde si se presenta, durante la sintesis, el problema de explosién
de estados. Por lo tanto, en esta tesis se ilustra como atacar este problema, disenando una
estructura jerarquica v modular que permita controlar el prototipo.

La metodologia de modelado de las estructuras del prototipo se basé en el modelo hibrido
construido con los estdndares industriales ISA [2, 1], permitiendo asi separar las actividades
de control de equipo de las actividades propias de produccién. Por lo tanto, no es necesario
modificar los supervisores que controlan los equipos para cambiar las érdenes de produccién.

La construccién en general de las estructuras de control del prototipo se realizé aplicando
la teoria de control supervisor (TSC). La 1™ estructura se construyé aplicando la metodologia
(supervisioén jerarquica de SED citada en [20] en el capitulo 5) que garantiza la controlabilidad
global y el no bloqueo. Sin embargo, no existen métodos para construir las abstracciones del
nivel inferior (es a prueba. error y experiencia adquirida) v métodos automatizados para la
validez de la teoria, si un médulo del nivel inferior es modificado, el nivel superior también es
modificado: esta estructura es dificil de construir v requieren mas recursos computacionales
en su implementacién.

La 298 estructura se construyé aplicando la metodologia (control jerdrquico basada en
interfaz citado en [10]) que garantiza la controlabilidad global y el no bloqueo. Sin embargo,
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no existen métodos para construir las interfaces de cada modulo del nivel inferior y métodos
automatizados para la validez de la teoria, solo si cualquier interfaz de un médulo del nivel
inferior es modificada entonces también es modificada el nivel superior. En el caso de que
otra cosa sea modificada en cualquier médulo del nivel inferior, solo se modifica ese médu-
lo del nivel inferior; esta estructura es dificil de construir, pero requieren menos recursos
computacionales en su implementacién.

La 3™ estructura de control jerarquico fue propuesta en [17], donde la modularidad de la
estructura con alfabetos disjuntos del nivel fase del caso de estudio fue tomado de [20, 21]
y la jerarquia de la estructura se construyé aplicando la proyeccién natural de los eventos
con estatus operacional de los supervisores del nivel Fase. Sin embargo, existen métodos para
construir los componentes de los médulos del nivel superior y métodos automatizados para la
validez de la teorfa, si un médulo del nivel inferior es modificado, el nivel superior también es
modificado; esta estructura es facil de construir y requieren menos recursos computacionales
en su implementacién.

La 4" estructura se construyé aplicando los conceptos de sistema confiable, lenguaje
realizable presentados en el capitulo 2, seccién 2.2; proyeccién natural confiable presentada
en el teorema 4.1 y lenguaje realizable por contencién presentado en el teorema 4.2 establecido
en este trabajo de investigacion. Todo esto permite garantizar la controlabilidad global y el
no bloqueo. Sin embargo, existen métodos para construir los componentes de los médulos
del nivel superior y métodos automatizados para la validez de la teorfa, si un médulo del
nivel inferior es modificado, el nivel superior también es modificado; esta estructura es facil
de construir y requieren menos recursos computacionales en su implementacién. Por lo tanto,
se concluye que la mejor de las estructuras por sus caracteristicas es la 4!® estructura, ain
cuando todas cumplen con el mismo propésito de control.

Se implementaron la 17 y 3™ estructuras de control jerarquico mediante Simulink de Ma-
tlab en una PC, utilizando la biblioteca “Control Supervisor Lego” de Simulink desarrollada
por [17], y la otra biblioteca “Control Supervisor (Wonham)” desarrollada en este trabajo
de investigacion; estas bibliotecas permiten la construccion y el analisis de las estructuras de
control jerdrquico y modular de forma grafica. No obstante, no se implementaron la 24 y 4ta
estructuras de control jerdrquico, debido a que los supervisores sintetizados son similares a
la 3™ estructura de control jerarquico.

El formalismo existente para la construccién de la 4/ estructura de control jerarquico
consiste en: validar que un supervisor sea un sistema confiable en la estructura, cuando la
receta de produccién es un lenguaje realizable en cada nivel [9]; conservar la propiedad de
sistema confiable entre los niveles mediante la proyeccién natural, como establece el teorema
4.1 citado en el capitulo 4, seccién 4.4; garantizar que si la la receta es un lenguaje realizable
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en supervisor del nivel n, entonces la receta es un lenguaje realizable en supervisor del nivel
n-1 dado por el teorema 4.2 citado en el capitulo 1, seccién 4.4. Por lo tanto, lo que falta para
un trabajo futuro en esta formalizacién es buscar una clasificacién de las especificaciones que
permiten la obtencién de un supervisor que sea un sistema confiable.
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