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Controllo supervisivo basato su P-Invarianti
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Controllo basato su P-invarianti
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3_5_ Vopko e
2. Siintroducono dei posti di controllo, di marcatura Mc; un glme non
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Esercizio 1 (1)

Il sistema FMS, composto da due macchine e da

AGY ﬁ _)m‘

Prod. Pa ﬁ R

AGY

Prod. Pb

un sistema di movimentazione, viene impiegato
per la produzione di Pa (sequenza di lavorazione
M1-M2) e Pb (sequenza M2-M1). Formulare un
modello che non rappresenti esplicitamente le

~_

operazioni di movimentazione (risorsa R
trascurata)

Transizioni Posti (sequenze di lavorazione)
t1: Impegna M1 P1: Prima lavorazione Pa
t2: Rilascia M1 e impegna M2  P2: Seconda lavorazione Pa
t3: Rilascia M2 P3: Prima lavorazione Pb
t4: Impegna M2 P4: Seconda lavorazione Pb
t5: Rilascia M2 e impegna M1 —_—
t6: Rilascia M1 Posti (risorse)
P5: M1
P6: M2
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Esercizio 1 (2)

Grafo di raggiungibilita

Mo=[0 0 0 0 117
Mi=[1 @ 0 0 0 1]
Mz=[0 0 10 1 Q7
Mi=[1 0 10 0 @QF
Mé=[0 1 0 0 1407
Ms=[0 0 01 @ 17
Me=[1 1 0 0 0 Q7
M7=[0 0 11 0 @aF
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Esercizio 1 (3)

S3 = {P2,P4,P5,P6} puo svuotarsi!
- Quando S3 si svuota (t1, t4) la rete si blocca
(marcatura morta)

- Si evidenzia un comportamento indesiderato del
sistema

- Non cambia nulla anche se si aumenta il numero
di gettoni delle risorse (macchine con buffer)

COME SI| RISOLVE IL PROBLEMA?
CON IL CONTROLLO CON P-INVARIANTI:

1. Si formula il vincolo per cui il sifone non si svuoti:

—

nrg+n14+m5+m,f,;;\\l_/
in forma L-Mp < b Se-ve ééu S0 == >4

L=[0-1 0-1-1-1] b=-1
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Esercizio 1 (4)

CONTROLLO CON P-INVARIANTI:

1. Siformula il vincolo per cui il sifone non si
svuoti:

m>-+my+ms+mg= 1

in forma L-Mp < b
L=[0-10-1-1-1] b=-1

12 flay4)1s)1e .. _ Cp
il 1l1lololoTlo 2. Sicalcola C-[C }
PPlo]1]-1]0]0]0 ©
r p3 o folo]1[-1]0 Ce=-L-Cp=[-110-110]
o palolololol1]-1 _ _ NN
oo i Mo=b-LMp=-1-(-2)=1
p6 |0 [-1[1 |11 ]0
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Esercizio 1 (5)

3. La RdP risultante rappresenta il controllore del sistema:

/Cc e 1

P7

[ )T2|T3 | T4|T5]Te
PL|{1|1|0{0]|0|0

P20 [{1|-1{0]0|0
P3{0({0|0(1|-1|0

C= PpP4|lOjOjO|O]|1]-1
Ps|{-1{1|0{0|-1]|1
Pe|O[-1|1[-1]1]0
P7|{-1{1|0{-1}1|0
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Esercizio 1 (6)

Nuovo grafo di raggiungibilita

Mo=[ 0 0 0 0 1 17

Mi=s[1 0 0 0 017
M2=[0 0 10 1 0
M3i=[1 0 10 0 0F
Mi=[0 1 0 0 107
Ms=[0 0 01 017
Me=[1 1 0 0 0 0]
M7=[0 0 11 0 07
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Esercizio 2 (1)

+ Mostrare che gli insiemi S1 = {P1, P4} e S2 = {P2, P3} sono sifoni:
eS1={T3, T4, T5} c {T1, T3, T4, T5} = S1e

¢S2 = {T1, T2} c {T1, T2, T3, T5} = S2e
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Esercizio 2 (2)

« Calcolare il controllore supervisivo che impedisce lo smarcamento
contemporaneo di entrambi i sifoni:

Vincoli:

m;+my=1

H'l'_'l'l'ﬂij |

in forma L-M, < b:

E |
|12 | 131473 [ f_=|: -1 0 0 —1J
PL1]0]|1]1]A | 0 -1 -1 0
_ P2[3[A]0]0[4 M. =
Cr P3la]1]alolo |0 .
PAlO|0|2]|1]1 1 b= ]
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Esercizio 2 (3)

1| T2 T3 T4 |15
PI|-1|{0|-1|1]|1
P21 310101
P3|-1{1|-1|0]| 0
P40 |0]2|1]1

C.=-L-C,
(] |
| MCL_b L'MPU |: :|
M, =
P
L1 ]
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Esercizio 2 (4)

La RdP risultante rappresenta il controllore del sistema:

1121131 14])15
PLl1]o[1]1]-1

P2l 3l1(o]0]-1

rc"}: Pp3|1[1]-1]0]o
LC. pilolol2]A]1
psl-1]lol1]ao]o

P6 | 2|0|-1]0]-1
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Esercizio 2 (5)

« Verificare che i posti di controllo cosi introdotti costituiscono a loro
volta un sifone:

S3 = {P5, P6}

¢S3 = {T1, T3} c {T1, T3, T5} = S3e
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Esercizio 2 (6)

+ Modificare la rete in modo tale che non sia possibile svuotare del tutto
neanche il 3° sifone:

Il vincolo per evitare lo svuotamento del sifone
S3 & dato da:

L,=[0000-1-1]
b,=-1

Co=-L,Cp=[1000-1]

]
TE|T2|T3]|T4|T5 B Mocz = b — L,-Mpo =0
Pl [1]o[1]1]
pma[Ajolo[d , _U
Cp= P3[A[1][]0f0 T
p4alofol2[1]1
P5[-1]0]1]0]0 I
Pe|2|0[-1[0 -1 10
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Esercizio 2 (7)

La RdP risultante rappresenta il controllore del sistema:

P1
[MIT2|T3|T4|T5
PLl1]o[1]1]-1
P2l 3]1](o0]a0]-1

rﬂp P3|1]1[-1]0]0 T4
=1.Cc'r= p4lolo]|2]-1]1
: ps|1|/ol1]0]o0
P6|2]0[-1]0]-1
P7l1]ofo]o]-1

Prof. Luca Ferrarini 15



Esercizio 3 (1)

L'impianto in figura € costituito da due
navette, un robot e due macchine M1 ed

M1 - | M2, di cui la seconda dotata di due
AGV 1 - AGV 2 postazioni di lavoro.
— «—— Si desidera realizzare la seguente ricetta
e .  §

di lavorazione:

1.prelevamento pezzo grezzo da
AGV_1,

2.prima lavorazione pezzo con M1;
3.lavorazione pezzo con M2;

4 seconda lavorazione pezzo con M1;
5.deposito pezzo lavorato su AGV_2;

Formulare un modello che non
rappresenti esplicitamente le operazioni
di movimentazione.

Prof. Luca Ferrarini 16



Esercizio 3 (2)

* Modellare il sistema mediante RdP:

t1

Transizioni
t1: inizio lav. M1
i t2: fine lav. M1 & inizio lav. M2
- t3: fine lav.M2 & inizio seconda lav. M1

t4: fine lav. M1

P4 @ P2 5 Posti

P1: lav. M1 in corso

P2: lav. M2 in corso

P3: seconda lav. M1 in corso
P4: M1 disponibile

t4 P5: M2 disponibile
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Esercizio 3 (3)

« Calcolare la matrice di incidenza della rete:

t1
(TIT0[0
P1 - oo
12 _::: -1| _1| :;
P4 @ P2 P5
3
P3
t4

Prof. Luca Ferrarini 18



Esercizio 3 (4)

« Calcolare il grafo di raggiungibilita della rete:

Pl | P2 P35 | p4| P
wl i |5
Ml | ] 2
"2 1 i | 1
w3 | 1] ] 1
"4 2 1
M3 |1 |2
e 1 1
w7 2
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Esercizio 3 (5)

Determinare il sifone che si svuota in corrispondenza della marcatura

morta e impedire che si svuoti applicando il metodo del controllo
supervisivo:

S ={P3,P4,P5} 1. Siformula il vincolo per cui il sifone non si
svuoti:

my+my+ms;=1

in forma L-M, < b
L=[0 0-1-1-1] b=-1

2. Sicalcola

Ce=-LCp=[-1 01 0]
Mo =b—-L-Mp=-1-(-3)=2
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Esercizio 3 (6)

+ Disegnare il controllo sintetizzato:
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Esercizio 3 (7)

Proporre una modifica che permetta di eliminare la deadlock in alternativa
al controllo basato su P-invarianti:

t1

P5
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