UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA - UDESC
CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS - CCT
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA - DEE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA - PPGEEL

ALEXANDRE JUNKES PINOTTI

UM METODO PARA PROJETO DE SISTEMAS
EMBARCADOS BASEADO NO CONTROLE
SUPERVISORIO MODULAR LOCAL

JOINVILLE - SC
2012



UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA - UDESC
CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS - CCT
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA - DEE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA - PPGEEL

ALEXANDRE JUNKES PINOTTI

UM METODO PARA PROJETO DE SISTEMAS
EMBARCADOS BASEADO NO CONTROLE
SUPERVISORIO MODULAR LOCAL

Dissertacdo submetida a Universidade do Estado
de Santa Catarina como parte dos requisitos para a

obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Elétrica

Orientador: Prof. Dr. André Bittencourt Leal

JOINVILLE - SC
2012



ALEXANDRE JUNKES PINOTTI

UM METODO PARA PROJETO DE SISTEMAS EMBARCADOS
BASEADO NO CONTROLE SUPERVISORIO MODULAR LOCAL

Esta Dissertacdo foi julgada adequada para a obtengao do titulo de Mestre em Engenharia Elétrica
area de concentracdo em Automacdo de Sistemas e aprovado em sua forma final pelo Programa

de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica (PPGEEL) da UDESC.

Banca Examinadora:

Orientador:
Prof. Dr. André Bittencourt Leal
Universidade do Estado de Santa Catarina - UDESC
Membro:
Prof. Dr. Antonio Eduardo Carrilho da Cunha
Instituto Militar de Engenharia - IME
Membro:

Prof. Dr. Marco Aurélio Wehrmeister

Universidade do Estado de Santa Catarina - UDESC

JOINVILLE - SC, 11/12/2012



P657u

Pinotti, Alexandre.

Um Método para Projeto de Sistemas Embarcados
Baseado no Controle Supervisorio Modular Local /
Alexandre Junkes Pinotti;
orientador: Dr. André Bittencourt Leal. — Joinville,
2012.

119f. :1l; 30 cm.

Incluem referéncias.

Dissertagdo (mestrado) — Universidade do Estado Santa
Catarina, Centro de Ciéncias Tecnoldgicas, Mestrado em

Engenharia Elétrica, Joinville, 2012.

1. Automacio de Sistemas. 2. Teoria de Controle
Supervisorio. I. Leal, André Bittencourt.

CDD 629.8




AGRADECIMENTOS

Muito obrigado Deus pelo dom da Vida e por ter me propiciado o tempo e a motivagdo
necessarios para a dedica¢do aos meus estudos e a conclusao de meu trabalho.

Muito obrigado minha mae, Vilma Sueli Junkes, por sua paciéncia e compreensao
nos meus momentos de maior dificuldade e obrigado por seu Amor eterno.

Muito obrigado meu pai, Edson Luiz Pinotti, por ser o meu exemplo a ser seguido e
meu maior apoiador.

Muito obrigado minha familia, Erica Rech Pinotti, quem carinhosamente apelidei de
tia, meus irmaos, Rodrigo Pinotti e Lucas Pinotti, meus avos, tios e primos por todo seu carinho,
pela sua fé e por sempre acreditarem em mim.

Muito obrigado meu orientador e amigo, professor André Bittencourt Leal por tantos
anos de convivio e amizade, por me apresentar oportunidades que me propiciaram aprender,
desenvolver e crescer.

Muito obrigado aos professores membros da banca examinadora, professor Antonio
Eduardo Carrilho da Cunha e professor Marco Aurélio Wehrmeister por seu tempo dedicado e
suas enriquecedoras contribuigdes.

Muito obrigado meus amigos, Douglas Baumer, Guilherme Burg Winter, Gustavo
Gadotti, Ricardo de Oliveira Lima, Rodrigo Bordin Trindade, Thiago Bordin Trindade, familia
Blackstar Basquete, por me propiciar tantos momentos de alegria quando mais precisei. Aos
amigos e também colegas de profissdo, Fernanda Mendes de Morais, Raphael Jorge Millnitz dos
Santos, Luiz Ricardo Lima e Hordcio Beckert Polli, por além disso, me incentivarem a continuar.

Muito obrigado aos colegas de trabalho Valmor Adami Junior, Daniel Gumiero
Noronha Maas e Lucas Giovanni Locatelli por todas as trocas de ideias e discussdes que
geraram diversas contribui¢cdes. Em nome desses meu obrigado a Whirlpool por permitir que
desenvolvesse meu trabalho.

A todos meu Muito Obrigado.



Aprender é a unica de que a mente
nunca se cansa, nunca tem medo e
nunca se arrepende.

— Leonardo da Vinci.



RESUMO

PINOTTI, Alexandre Junkes. Um Método para Projeto de Sistemas Embarcados Baseado
no Controle Supervisério Modular Local. 2012. 119f. Dissertacdo (Mestrado Profissional
em Engenharia Elétrica — Area: Automacdo de Sistemas) — Universidade do Estado de Santa
Catarina. Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica, Joinville, 2012.

Neste trabalho é proposto um método de projeto para sistemas embarcados concebido com base
na Teoria de Controle Supervisério de Sistemas a Eventos Discretos. O método é composto
por etapas que vao desde a especificacdo até a aprovagao do sistema de controle. A etapa de
concepcdo do método utiliza da abordagem modular local para sintese de supervisores minima-
mente restritivos que limitam o comportamento da planta através da desabilitacdo de eventos
controldveis e sdo ndo bloqueantes em relacdo ao conjunto de estados marcados. O método ainda
inclui uma arquitetura de implementacao do controle supervisorio direcionada para microcon-
troladores, visando solucionar os problemas da causalidade, escolha e sincronizacao inexata.
Uma interface é concebida para concentrar a geragao de eventos controldveis e nao controldveis.
Apresenta-se uma solucio para o problema da escolha quando sdo implementados supervisores
reduzidos sendo tal escolha realizada de modo online definindo um evento controlavel, entre
os possiveis, de forma aleatéria. Apresenta-se uma ferramenta desenvolvida para a geracao de
codigo baseada na estrutura de implementagdo proposta. O c6digo do médulo principal € gerado
de forma a ser independente do niimero de supervisores € modelos de planta envolvidos, sendo o
mesmo para qualquer aplicacao de controle. Utiliza-se a ferramenta para obtencao do cédigo da
l6gica de controle em um estudo de caso e para a regulacdo de temperatura em um refrigerador
comercial. A valida¢do do controle € realizada utilizando-se de ferramentas aplicadas a valida¢ao
de eletrodomésticos da linha branca na Whirlpool Eletrodomésticos.

Palavras-chave: Sistemas a Eventos Discretos. Teoria de Controle Supervisorio. Abordagem
Modular Local. Métodos Formais. Sistemas Embarcados. Implementa¢do. Microcontrolador.



ABSTRACT

PINOTTI, Alexandre Junkes. Embedded System Design Method Based on Local Modular
Supervisory Control. 2012. 119p. Dissertation (Masters in Electrical Engineering — Area:
Automation Systems) — Santa Catarina State University. Electrical Engineering Post Graduation
Program, Joinville, 2012.

This work presents a method for embedded systems design based on the Supervisory Control
Theory for Discrete-Event Systems. The method is composed of steps comprising the specifica-
tion phase until the approval of the control system. The conception phase is based on the local
modular approach for the synthesis of minimally restrictive supervisors that constrains the plant
behavior by disabling controllable events and are nonblocking with respect to the set of marked
states. The method also includes an implementation architecture for the supervisory control ap-
plied to microcontrollers to solve problems such as causality, choice and inexact synchronization.
An interface concentrates all controllable and uncontrollable events generation. It deals with the
choice problem when reduced supervisors are implemented, randomly choosing one controllable
event among the possible ones. This dissertation also presents a tool developed for the automatic
code generation of the proposed implementation structure. The main module code is generated
to be independent of the number of supervisors and plant models, that is, is the same for any
control application. The tool is used to obtain the control applied to a case study and also for the
temperature control of a commercial refrigerator. The control system has been validated using
the same tools applied for the validation of household appliances at Whirlpool Corporation.

Keywords: Discrete-Event Systems. Supervisory Control Theory. Local Modular Approach.
Formal Methods. Embedded Systems. Implementation. Microcontroller.
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Capitulo 1

Introducao

O projeto da l6gica de controle em sistemas embarcados nas mais variadas técnicas e aborda-
gens € suscetivel a ocorréncia de defeitos. Desde o simples mau funcionamento ou perda de
funcionalidade até defeitos que levam a riscos a seguranca de usudrios ou do préprio sistema.
Com o aumento da complexidade de algoritmos e rotinas incorporados em tais sistemas também

elevam-se os riscos associados (HECHT, 2005).

Tendo conhecimento da criticidade desses defeitos a industria de maneira geral
investe em tempo de engenharia para testes e validacao de seus produtos, nao sendo diferente
para as empresas da linha de bens de consumo. Os extensivos processos de validacdo e aprovacao
de produtos sdo aplicados a nivel de hardware e de software. Nesses casos os testes jd iniciam na
depuracdo do c6digo em desenvolvimento que, por vezes, também consome elevado tempo da

etapa de execugao do projeto.

Em outra vertente, as empresas necessitam de certificagdes em produtos para a
comercializa¢do em determinados mercados. Normas e padrdes devem ser adotados no desenvol-
vimento para que institutos como Underwriters Laboratories (UL) e Association for Electrical,
Electronic and Information Technologies e.V. (VDE) emitam tais certificacdes. As exigéncias
aumentam os requisitos de projeto dos sistemas com controle embarcado a exemplo do software

Classe B IEC60730 (IEC, 2010).

Quando a etapa de desenvolvimento (implementacdo) é baseada na experiéncia do
projetista a possibilidade de ocorréncia de erros no sistema de controle é maior do que quando
utilizadas ferramentas formais (CRUZ, 2011). Nesse caso, os testes e validacdes sdo normalmente
usados para a identificac@o desses erros, o que torna a fase de validacao demorada e cara, pois
segundo Teixeira (2008) quanto mais cedo erros sdo identificados mais baixo o custo para a

solu¢do do problema.

Neste contexto torna-se cada vez mais recorrente a busca pela pratica de novas técni-

cas, abordagens e métodos de desenvolvimento de projeto de sistemas embarcados (SANGIOVANNI-
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VINCENTELLL MARTIN, 2001). Abordagens de desenvolvimento 4gil, direcionadas a testes, ba-
seadas em simulacdo e em modelos sdo alguns exemplos de técnicas com aceitacdo no meio
industrial. Tais praticas visam a melhoria na captura dos requisitos e auxiliam a etapa de execu¢ao
a ndo desviar de seus atendimentos. Em especial o desenvolvimento baseado em modelos (Model-
Based Design) € utilizado ao longo de todo o ciclo de projeto possibilitando a identificagdo de

problemas mais cedo e reduzindo riscos (NATIONAL INSTRUMENTS, 2012b).

As diversas abordagens sdo aplicdveis aos varios niveis do projeto de um sistema
embarcado, desde a concep¢do de um produto a implementagdo do hardware e do software
necessarios ao seu controle. Dentre tais abordagens, a Teoria de Controle Supervisério (TCS)
(RAMADGE; WONHAM, 1989) apresenta um procedimento formal de obtencido de um controlador,
denominado supervisor, que atua de forma minimamente restritiva e garante o atendimento as
especificacdes de controle. Apesar do processo formal de sintese do controle, sua implementacao
nao € trivial (FABIAN; HELLGREN, 1998). Dessa forma, sdo encontradas na literatura algumas
referéncias para definicao de adequadas estruturas de controle e estudos relacionados aos proble-
mas de implementacio das quais destacam-se (QUEIROZ, 2004; VIEIRA et al., 2006; LEAL et al.,

2012; DIETRICH et al., 2001; MALIK, 2002; FLORDAL et al., 2007; BASILE; CHIACCHIO, 2007).

Na linha de desenvolvimento de sistemas embarcados para linha branca (refrigera-
dores, condicionadores de ar, lava-roupas) especificamente encontram-se aplicacdoes da TCS
a exemplo de Wood (2005) que implementa o controle para uma méquina de lavar roupas. A
implementacdo no referido trabalho é baseada na linguagem de programacao assembly, que nao
apresenta facil portabilidade para outros microcontroladores. Linguagens como o C (KERNIGHAN;
RITCHIE, 1988) além de possuirem melhor portabilidade dentre os compiladores, ao se utilizar
padrdes como definidos pela American National Standards Institute (ANSI), auxiliam na legibili-
dade e manutencao de cédigo, importantes pontos levados em consideragao no desenvolvimento
de software. Destaca-se nesse quesito o trabalho de Teixeira (2008), uma aplicagdo da TCS para

o controle de refrigeradores.

1.1 Objetivos Gerais e Especificos

Com base no exposto, o objetivo geral do presente trabalho é apresentar um método
baseado na abordagem modular local de sintese de supervisores (QUEIROZ, 2000) para o pro-
jeto de controle em sistemas embarcados. O procedimento formal de sintese de supervisores

auxilia na identificagdo de possiveis defeitos no sistema de controle ainda nas fases iniciais
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de desenvolvimento. Tal método incorpora a andlise de propriedades em supervisores as quais
indicam possiveis problemas na etapa de implementacdo. A estrutura de controle proposta
possui caracteristicas de implementacdo para a soluc@o dos problemas identificados de acordo
com as propriedades atendidas pelos supervisores, tais como o problema da causalidade, da

sincronizagdo inexata e da escolha (FABIAN; HELLGREN, 1998).

Com intuito de aplicagdo do método no meio industrial propde-se uma ferramenta
para auxilio a implementacao. Esta implementagdo apresenta uma estrutura modular e genérica
em linguagem ANSI C para facilitar a portabilidade para diferentes plataformas de microcon-
troladores e aplicagcdes. Ainda, o método considera uma etapa de validacdo para uso dos testes
realizados industrialmente a fim de identificar se o sistema de controle estd aprovado dando

prosseguimento ao processo de liberacdo de um produto ao mercado.

1.2 Organizacao do Documento

O documento estd organizado da seguinte maneira. No Capitulo 2 apresenta-se
uma revisao da literatura abordando os principais conceitos e embasamento tedrico em relagao
a Teoria de Controle Supervisdrio de Sistemas a Eventos Discretos. No Capitulo 3 faz-se
um levantamento bibliogréfico acerca da implementac@o do controle supervisorio. Destacam-
se as principais referéncias e identifica-se o estado da arte. Posteriormente, no Capitulo 4,
apresenta-se o método de projeto para sistemas embarcados e a arquitetura de implementacao
desenvolvida. O Capitulo 5 € dedicado a apresentacdo de um estudo de caso elaborado para
exemplificacdo da aplicagdo do método e do detalhamento da implementacdo em linguagem
ANSI C adotando-se estratégias de modularidade para reuso de c6digo. A mesma abordagem
de implementacdo € utilizada no Capitulo 6 para o controle de temperatura em um refrigerador
comercial, apresentando-se os resultados de testes de validag@o, funcionamento do produto em
conformidade com as especificagdes de controle e comparagdes acerca do consumo de memoria.

As consideracoes finais e perspectivas para trabalhos futuros sdo apresentadas no Capitulo 7.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica da Teoria de Controle
Supervisorio

Este capitulo destina-se a apresentar uma breve revisao dos principais conceitos da Teoria de
Controle Supervisério (TCS). Tais conhecimentos sdo essenciais para o melhor entendimento das
contribui¢des apresentadas ao longo deste trabalho e, portanto, para maior aprofundamento as
seguintes referéncias sdo indicadas: (RAMADGE; WONHAM, 1989; QUEIROZ, 2000; CURY, 2001)

e (CUNHA, 2003).

2.1 Sistemas a Eventos Discretos

Um Sistema a Eventos Discretos (SED) € definido como um sistema dinidmico no
qual eventos ocorridos em intervalos de tempos irregulares ou desconhecidos determinam sua
evolugdo (CURY, 2001). Por eventos entende-se qualquer acontecimento ocorrido no sistema.
Exemplos de eventos sdo o acionamento e desligamento de um motor elétrico, o inicio e término

de operacdo de uma mdquina ou ainda o apertar de um botdo realizado por um usuadrio.

A condi¢do do sistema entre a ocorréncia de eventos é denominada de estado (CURY,
2001). A ocorréncia de eventos resulta em uma transi¢do ou evolugdo dentro do espago de
estados do sistema. Portanto, a simples passagem do tempo ndo determina a mudanga de estados,
mas sim a ocorréncia de eventos (CURY, 2001). O estado inicial em um SED ¢ especialmente
considerado por se tratar da condicio em que nenhum evento ainda ocorreu. E possivel que
um sistema retorne ao seu estado inicial, esse processo é denominado de reinicializagcdo (CURY,

2001).

Na modelagem de um SED ndo importa 0 momento da ocorréncia de eventos, mas
sim a ordem em que estes ocorrem. Além disso, considera-se que ndo ha ocorréncia simultanea
de eventos (PENA, 2007). A modelagem de um SED ¢ especialmente importante para conhecer o

comportamento do mesmo e, a partir desta, estabelecer uma l6gica de controle para garantia de
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um fluxo desejdvel de eventos (PENA, 2007).

Segundo Brandin (1996) sao encontrados exemplos de aplica¢des do controle de
SEDs em diversas dreas, tais como na manufatura, robética, redes de computadores e de co-
municacao, trafego e logistica. Sdo também observadas aplicacdes em sistemas embarcados
(HUBBARD, 2000), no controle de eletrodomésticos (WOOD, 2005) e mais recentemente na area

de biomédica (THEUNISSEN et al., 2009).

De acordo com Teixeira (2008), diversos modelos para SEDs sdo encontrados para
fins de verificacdo, controle ou andlise de desempenho. Uma abordagem para o controle de
SEDs € proposta por Ramadge e Wonham (1989). Nessa utilizam-se modelos baseados na teoria
de linguagens e autdmatos e apresenta-se um procedimento de sintese de controladores. Os

conceitos fundamentais desta modelagem sao apresentados nas se¢des a seguir.

2.2 Linguagens e Operacoes sobre Linguagens

Denomina-se alfabeto um conjunto finito > de simbolos distintos. O conjunto >* é
formado por todas as cadeias finitas de simbolos, também chamadas de sequéncias ou palavras,
da forma o103 ...0%, como; € X, onde i € {1,2,...}, que podem ser formados a partir de X,
além de uma palavra de comprimento nulo chamada de cadeia vazia e denotada por €. Uma

linguagem sobre > € um subconjunto de >* (PENA, 2007).

No contexto de um SED o conjunto formado por seus eventos € seu alfabeto 3., sendo
que este SED pode ser representado por uma linguagem L C >* descrevendo as sequéncias

(cadeias) factiveis de ocorrer dentro do total de possibilidades (SILVA, 2010).

Sendo uma linguagem um conjunto de palavras, as propriedades matematicas da
teoria de conjuntos sdo aplicaveis (CRUZ, 2011). Na utilizacdo de linguagens também devem ser

consideradas operagdes sobre as mesmas, das quais as principais sao relacionadas adiante.

2.2.1 Concatenacao

A operacio de concatenagio para duas linguagens L, e L, definidas sobre 3, denotada por Ly Lo,

¢ definida como Ly Ly = {s189 € ¥* : (81 € Ly)e(se € La)}.

z

O prefixo de uma sequéncia s € 2* é qualquer sequéncia t € 2* que concatenada a

uma segunda sequéncia v € X* forma a sequéncia s = tu, sendo u o sufixo de s. O fato de ¢ ser
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o prefixo de s € denotado por ¢ < s.

Outra nomenclatura obtida a partir de concatenacdes € o entrelacamento entre cadeias.
Um entrelagamento das sequéncias sq,55 € 2* € a sequéncia obtida pela concatenacao do prefixo
de uma das cadeias com o prefixo da outra, concatenadas aos sufixos restantes. O conjunto de

todos os entrelagamentos é denotado por s1|||ss.

2.2.2 Prefixo-Fechamento

A operagio que obtém o conjunto formado por todos os prefixos das palavras de uma linguagem
L sobre um alfabeto ¥ di-se o nome de prefixo-fechamento, denotada por L. Dessa forma,

L ={te¥*:(3s€ L)t < s}. Uma linguagem & dita prefixo-fechada quando L = L.

2.2.3 Projecao

Segundo Cunha (2003) dados um alfabeto > e um alfabeto >2; C 32, a projecao de palavras sobre

> em palavras sobre YJ; € uma fun¢do recursivamente definida por:
pi(e) =€

€, seo &y
pi(o) = ,parac € ¥

o, seo €
pi(so) = pi(s)pi(o), parac € X es € ¥

A acdo da projecdo p; sobre a palavra s € apagar todas as ocorréncias de simbolos ¢ que nao
estejam em X;, resultando uma palavra p;(s) € 37. A imagem de uma linguagem L C ¥* pela
projecdo p; é definida por p;(L) = {p;(s) € ¢ : s € L} e aimagem inversa de uma linguagem
L; C X pela projegdo p; é definida por p; ' (L;) = {s € ¥* : (3t € L;)pi(s) = t} (CUNHA,
2003).

2.2.4 Produto Sincrono

Dados dois alfabetos X1 e 3, tal que X1 N Xy # (), e dadas duas linguagens L; C X} e Ly C 33,
Define-se o produto sincrono de Ly com Lo, denotado L, || Ly, como sendo uma linguagem sobre

Y = ) U X, definida por Ly||Ly = p;y ' (Ly) N py ' (Ly), com p; ' (L;) sendo a imagem inversa



2.3 Linguagens e Autdmatos como modelos para SED 24

da linguagem L; C X7 (CUNHA, 2003). A composicao sincrona de n linguagens neste trabalho é

denotada por ||, L;.

2.3 Linguagens e Automatos como modelos para SED

Dado um SED descrito por uma linguagem regular, esta pode ser gerada por um
dispositivo chamado autdmato (PENA, 2007). Um automato deterministico de estados finitos A
sobre um alfabeto ¥ é definido por uma quintupla A = (Q,%,qo,@m,0), sendo () um conjunto
de estados, > um alfabeto finito de eventos, ¢y € () um estado inicial, (),,, C () um conjunto de
estados marcados, e § : () X ¥ — () uma funcido parcial de transi¢ao de estados, portanto ndo

definida em todos os estados de () para todos os eventos de > (CURY, 2001).

A func¢do parcial de transi¢do J, definida para um evento o € 33, pode ser estendida
para uma cadeia s € ¥* como 5 Q x ¥* — @, tal que g(q,a) = q, g(q,a) = d(q,0) e

d(q,s0) = 6(6(q,s),0), quando 6(q,0), 6(q,s) e §(5(q,s),0) sdo definidas. Essa fun¢do mapeia o

estado em () para o qual um SED transita apds a ocorréncia de uma cadeia s (TEIXEIRA, 2008).

Ao autdmato A estdo associadas duas linguagens, a linguagem gerada L(A) = {s €
S* : 0(qo,s) é definida} e a linguagem marcada L,,(A) = {s € L(A) : 6(¢o,s) € Qm}. A
linguagem gerada L(A) representa todas as sequéncias de simbolos que podem ser seguidas no
automato partindo do estado inicial. A linguagem marcada L,,(A) representa todas as sequéncias
de simbolos que, partindo do estado inicial, alcancam um estado marcado. De acordo com Cury

(2001), no contexto de um SED modelado por um autémato, L(A) é o comportamento gerado

pelo sistema e L,,(A) o comportamento marcado ou conjunto de tarefas completas no sistema.

Um autdmato € representado por um grafo dirigido ou diagrama de transicdo de
estados onde os nds representam estados e arcos etiquetados denotam os eventos. Estados
marcados sdo representados com dois circulos concéntricos e o estado inicial indicado por uma

seta, conforme a Figura 2.1.

Figura 2.1: Representacido de um autdmato por um grafo dirigido

Fonte: producdo do préprio autor
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Denota-se Y:(¢q) o conjunto de eventos ativos no estado ¢ de um autdmato. Por

exemplo, para o autdmato da Figura 2.1 ¥(0) = {a} e (1) = {b,c}.

2.3.1 Bloqueio em um SED

Um SED com comportamento representado pelas linguagens L(A) e L,,(A) é dito ser ndo
bloqueante, se satisfaz a condi¢do L(A) = L,,(A) (CURY, 2001). Portanto, existindo uma cadeia
gerada pelo sistema (s € L(A)), a partir da qual o sistema ndo completa uma tarefa (s ¢ L,,(A)),

o SED apresenta blogueio.

O autdémato da Figura 2.2 modela um SED bloqueante. A partir da ocorréncia do
evento c o sistema encontra-se em uma situacao de bloqueio pois no estado 2 ndo se completa

uma tarefa.

Figura 2.2: Autdmato bloqueante

000

b

Fonte: producdo do préprio autor

2.4 Teoria de Controle Supervisorio

Dado o autdmato de estado finitos (&, definindo o comportamento de um SED, e
um autdmato para as especificacdes de controle, a Teoria de Controle Supervisorio (TCS) prové
um procedimento para sintese automdtica de um supervisor S nao bloqueante e minimamente

restritivo tal que o sistema controlado atenda as especificacoes I/ (RAMADGE; WONHAM, 1989).

A planta G modela todo o comportamento livre do sistema em malha aberta, in-
cluindo aqueles indesejdveis no sistema controlado, e de forma geral é formado por um conjunto
de n subplantas GG; atuando paralelamente para realizar uma dada tarefa. Cada subplanta G;
possui um comportamento livre individual e a composi¢ao sincrona de todas as subplantas define

o comportamento global G = ||I,G;.

O conjunto dos possiveis eventos, portanto o alfabeto de GG, é denotado por .
Na TCS o conjunto de eventos € subdividido em dois conjuntos disjuntos, um de eventos
controldveis Y. e um conjunto de eventos nao controldveis >.,, de forma que > = >.UX,,. Eventos

controldveis sdo aqueles possiveis de serem desabilitados pela acdo de controle, em oposi¢cdo aos
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ndo controldveis que estdo permanentemente habilitados (CURY, 2001). Normalmente, comandos
dados ao sistema sdo modelados como eventos controldveis e resposta recebidas do sistema
associadas a ocorréncia de eventos ndo controldveis. Tais eventos presentes em SEDs, na TCS,
sdo gerados espontaneamente pela planta e observados por um supervisor, capaz de gerar uma

acdo de controle de desabilitacdo de eventos controléveis.

Autdmatos utilizados como modelos na TCS representam as transi¢cdes diferente-
mente de acordo com a controlabilidade dos eventos. Um tragco em um arco indica que o evento
da referida transicdo € controldvel. Neste trabalho, representam-se eventos (controldveis) desa-
bilitados em um estado por um arco em linhas tracejadas partindo e retornando ao estado de

desabilitagdo, como o evento a no estado / do autdmato da Figura 2.3.

Figura 2.3: Um autdmato como modelo na Teoria de Controle Supervisério

X
]
b -8

Fonte: producao do préprio autor

O conjunto dos eventos desabilitados no estado ¢ do autdmato é representado por
®(q). Tem-se que, para o exemplo, (1) = {a}. O operador \ € utilizado para denotar a remogao
de eventos de um determinado conjunto de eventos, o resultado é 0 mesmo que uma operagao
de diferenca entre conjuntos. Por exemplo, o resultado da operacgéo >(0) \ ®(1) é um conjunto

vazio.

Ramadge e Wonham (1989) introduzem o procedimento para a sintese de um super-
visor para um SED no qual a planta é formalmente definida por duas linguagens, uma linguagem
gerada L(G) C X*, e uma linguagem marcada L,,(G) C L(G) contendo as conclusdes de tare-
fas do sistema. As abordagens para a obten¢ao dos supervisores sdo denominadas de abordagem
monolitica, modular € modular local. Na abordagem modular (RAMADGE; WONHAM, 1989)
explora-se a modularidade das especificacdes de controle. Uma evolugdo na técnica modular,
desenvolvida por Queiroz (2000) explora a modularidade das especificacdes de controle e das
plantas sob acdo dos supervisores modulares, método conhecido como a abordagem modular
local (QUEIROZ, 2000). Os autdmatos dos supervisores obtidos através da técnica modular local
sao normalmente menores em nimero de estados em relacdo aos da técnica modular, pois o
modelo de planta utilizado para cdlculo dos supervisores modulares contempla apenas a parte da

planta afetada pela acdo do supervisor.
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A seguir sdo apresentadas as caracteristicas da sintese de supervisores por intermédio
das abordagens monolitica e modular local. A abordagem modular cldssica ndo € discutida por

ndo ser objeto de estudo deste trabalho.

2.4.1 Abordagem Monolitica

Nesta abordagem um tnico supervisor S € sintetizado para o controle da planta G, sendo que
o supervisor S tem a capacidade de, em qualquer um de seus estados ¢ € (), definir uma agdo
de controle a fim de desabilitar uma série de eventos controldveis pertencentes a .., conforme
ilustra a Figura 2.4. Em malha fechada, o supervisor S observa a ocorréncia de eventos gerados
espontaneamente por (&, a a¢do de controle do supervisor € notadamente passiva, ndo for¢cando
a ocorréncia de um determinado evento em (4, apenas desabilitando eventos controldveis. O
supervisor S € dito controldvel em relacdo a planta GG se, e apenas se, € sempre capaz de seguir

eventos nao controldveis ocorridos na planta G (CURY, 2001).

Figura 2.4: A¢ado de controle de um Supervisor Monolitico

Supervisor S

acgdo de

eventos
controle

Planta G

Fonte: Adaptado de Cury (2001)

O sistema em malha fechada S/G, com o supervisor S atuando sobre a planta G,
pode ser descrito pelo produto sincrono entre S e G, isto é S||G. De fato, no produto sincrono
S||G apenas as transi¢cdes possiveis em ambos S e G sdo passiveis de ocorréncia, entdo o
comportamento em malha fechada é tal que L(S/G) = L(S||G) e L,,(S/G) = L,(S||G)
(CURY, 2001).

Segundo Pena (2007) dada uma linguagem K C »* esta € controldvel em relagdo
a L(G) se KX, N L(G) C K. Propriedade que garante que o supervisor S que implementa a

linguagem K ndo tenta desabilitar eventos nio controldveis na planta.

A fim de restringir o comportamento livre da planta G, um automato £ € definido.
Geralmente £ € obtido pela composic@o sincrona de um conjunto de m especificacoes de
controle de forma que E = || E;. O comportamento da planta G que atende as especificacdes

de controle é denotado por uma linguagem alvo K = E||L,,(G). De acordo com Cury (2001),
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dada a planta G, com comportamento (L(G),L,,(G)) e K C L,,(G) existe um supervisor .S ndo

bloqueante para G tal que L,,(S/G) = K se, e somente se, K for controldvel.

Caso K ndo seja controldvel, existe o conjunto ndo vazio de sublinguagens controla-
veis de K definido como C'(K,L(G)) = {J : J C K com J controldvel em relagdo a G}.
Ramadge e Wonham (1989) apresentam o procedimento para obtencdo da maxima (suprema) lin-
guagem controlavel SupC'(K,L(G)) contida em K. O supervisor S representando tal linguagem
¢ dito dtimo no sentido de que S/G é o comportamento minimamente restritivo e ndo bloqueante

que satisfaz a especificacdo E.

2.4.2 Abordagem Modular Local

Para um SED de grande porte composto por diversos modelos para a planta, a abordagem modular
local reduz consideravelmente a explosao do nimero de estados que tipicamente ocorre na sintese
monolitica de supervisores (TEIXEIRA, 2008). Nesta metodologia um supervisor local SL; é
obtido para cada especificagdo (ou conjunto de especificagdes) I;, levando em consideracao
apenas a planta local GL;. Desta forma, a complexidade computacional associada a esta sintese
e o tamanho dos supervisores sdo reduzidos explorando a modularidade das especificacdes e da
estrutura descentralizada da composicao das subplantas (QUEIROZ, 2000). A abordagem leva a
melhores resultados quanto mais refinada for a Representac@o por Sistema Produto (RSP) (PENA,
2007). Nessa, dados os modelos de cada subplanta, conceitualmente representados na Figura
2.6a, apenas as subplantas sincronas, ou seja, aquelas que apresentam eventos em comum, Sa0

compostas formando um conjunto completamente assincrono de subplantas AG; (Figura 2.6b).

Por intermédio da RSP mais refinada de uma planta GG definida sob um alfabeto 3,
forma-se o conjunto de subplantas assincronas AG; com alfabeto ¥4, e j € J = {1,2,...n}.
Dada uma especificacio de controle £; com alfabeto X ., a planta local é obtida pela composi¢ao
das subplantas assincronas as quais possuem eventos em comum com a especificacdo, como
representado na Figura 2.6¢. Portanto, GL; = ||xeny AG), com a defini¢do do conjunto de indices

N dado por N = {k € J|(Zac, NXg,) # 0}.

O comportamento da planta local G L; que satisfaz a especificacdo E; é representado
pela linguagem alvo K; = E;||L,,(GL;), e os supervisores modulares S L;, sdo obtidos de forma

que L,,(SL;/GL;) = SupC(K;,L(GL;)).

Considerando o exemplo para dois supervisores locais, a atuacdo dos supervisores
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Figura 2.5: Abordagem modular local: (a) Subplantas (b) Representacao por Sistema Produto (c)

@@

Zar e Egr Lo

Plantas locais

a

i =Ear  Lug=Lg2U EgU Zf;- zm Zas

(b)

(©)
Fonte: Adaptado de Teixeira (2008)

sob as correspondentes plantas locais € ilustrada na Figura 2.6. Determinado supervisor local
atua com uma acdo de controle sobre uma parcela da planta, a qual pode ser parcialmente
compartilhada com um segundo supervisor local. Dessa forma, é necessario verificar se a acao
conjunta de tais supervisores ndo levard a um bloqueio na planta sob supervisdo devido as
desabilitacdes realizadas. Ao sintetizar supervisores pela abordagem modular local realiza-se

a verificagio da condi¢do de modularidade dada por ||, L,,(SL;/GL;) = ||" Ln(SL;/GL;)

(QUEIROZ, 2000). A condicdo de modularidade garante que a malha fechada do sistema sob acdo
dos supervisores seja ndo bloqueante. Na pratica, a modularidade pode ser verificada quando a
composig¢ao sincrona dos supervisores modulares locais ||, S L; é trim (CURY, 2001), ou seja,

nao contém estados ndo-acessiveis ou ndo-coacessiveis, portanto nao havendo bloqueio.

Na abordagem modular local projetam-se supervisores cada especificagdo de controle.
O resultado da a¢do conjunta dos supervisores locais € equivalente a atuacio de supervisor tinico

sintetizado através da abordagem monolitica.

Ainda, a abordagem modular local explora a estrutura do sistema produto, buscando
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Figura 2.6: A¢des de controle de Supervisores Modulares Locais

acio de controle

\—» Planta Local =" ! Sypervisor Local J
GL, Planta SL; Supervisor

Local GL; gventos > Local SL;
’_. acio de controle _I

Fonte: Adaptado de Queiroz (2000)

compOr o minimo de modelos de subsistemas necessarios para obtencdo de cada supervisor.
Segundo Queiroz (2000), isso reduz consideravelmente a explosdo de estados no processo de
modelagem e sintese dos supervisores. Em sistemas de grande porte, maior ainda é o nimero de
subsistemas a serem modelados, e utilizando do refinamento do sistema produto, a abordagem
modular local apresenta melhores resultados. Por estas vantagens, neste trabalho € dado maior

foco no uso da abordagem modular local.
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Capitulo 3

Revisao sobre Implementacao de Controle
Supervisorio

Neste capitulo apresenta-se uma revisao de aspectos de implementacao da estrutura de controle
supervisorio encontrados na literatura. Fazem-se comparativos entre as abordagens e as carac-
teristicas de similaridade entre implementacdes voltadas ao controle de sistemas de manufatura,
na maioria controladas via Controladores Légicos Programaveis (CLPs), com implementacdes

em microcontroladores, portanto aplicdveis ao controle em sistemas embarcados.

3.1 Implementaciao do Controle Supervisorio

A Teoria de Controle Supervisério TCS (RAMADGE; WONHAM, 1989) fornece super-
visores minimamente restritivos ndo bloqueantes cuja acao de controle atende as especificacdes
de controle. Isso significa que o controle realizado pelo supervisor permite que a planta atue da
maneira mais livre possivel. Quando o controle sobre um sistema € obtido sem uma abordagem
formal, € natural que este atue na planta de uma maneira mais restritiva (QUEIROZ, 2004). Por
maior que seja a experiéncia de um projetista desenvolvendo a 16gica de controle, ha tendéncias
de que a abordagem empirica reduza as possibilidades ou op¢des que a planta poderia gerar,
pelo fato de que normalmente o foco seja dado ao cdlculo de obten¢do do controle. Portanto,
ao utilizar-se da TCS, quanto mais fiel a implementacdo do controle estiver em relacdo ao
comportamento modelado pelo supervisor, maior a tendéncia de se permitir que a planta execute
as tarefas de maneira livre sem que haja prejuizo do controle sob a mesma (QUEIROZ, 2004;

BASILE; CHIACCHIO, 2007).

A utilizagdo do procedimento formal da TCS no projeto do controle para SED,
baseada na consisténcia dos modelos concebidos, auxilia na identificacdo de erros ainda durante
a fase de desenvolvimento do projeto, aumentando a confiabilidade das solu¢des (TEIXEIRA,

2008).
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Contudo, a conversdo de supervisores em controladores tem sido tema de diversos
trabalhos por haverem diferencas entre as hip6teses por parte da teoria e o funcionamento dos
dispositivos de controle para os quais tais controladores sdo projetados (FABIAN; HELLGREN,
1998). Primeiramente, enquanto que no controle supervisério de um SED o comportamento
em malha fechada € sincrono entre planta e supervisor, na sua implementacao, sendo esta em
Controlador Légico Programavel (CLP), microcontrolador ou um Computador Pessoal (PC), esta
sincronizacao imediata ndo € satisfeita. Devido a caracteristicas de funcionamento e operacao
existem atrasos inerentes ao processamento sequencial e comunicagdo entre controlador e planta
fisica. Um segundo ponto de divergéncia ressaltado na literatura é que enquanto na TCS assume-
se que a ocorréncia de eventos € espontaneamente determinada pela planta, na sua implementacao,
por consequéncia das caracteristicas dos dispositivos, acdes de controle devem ser tomadas pelo
controlador, em alguns casos inclusive decidindo entre varios possiveis eventos controldveis

habilitados.

A tarefa de um supervisor S €, na ocorréncia de eventos na planta G, evoluir (transitar
de estado quando aplicdvel) em sincronismo com a planta e executar a acao de desabilitacdo
de eventos controldveis de acordo com a caracteristica da composi¢do sincrona, na qual apenas
eventos habilitados em ambos os autdmatos S e G sdo possiveis no autdmato S||G. Como
eventos ndo controldveis sdo provenientes de respostas de uma planta fisica p, enquanto eventos
controldveis causam acdes em p, a solucdo usualmente adotada € a verificacdo ciclica por parte
do controlador, levando um periodo 7;.;, de execugdo, em trés passos basicos (Figura 3.2a): (i)
Leitura: traducao das respostas da planta fisica p em eventos nao controlaveis, (ii) Processamento:
atualizacdo dos estados do supervisor S e da planta G e atualizagdo da agdo de controle, (iii)

Escrita: tradugdo de eventos controldveis permitidos em comandos para a planta fisica p.

Abstraindo-se os detalhes de implementagdo, o comportamento ciclico de leitura-
processamento-escrita € observado independentemente do dispositivo de controle utilizado,
como por exemplo por Queiroz e Cury (2002), Vieira et al. (2006) e Leal et al. (2012) para
aplicacdes em CLP e para aplicacdes em microcontrolador por Costa (2005) e Teixeira (2008).
Segundo Carvalho (2007) existem diferengas na forma como os dispositivos acionam as saidas e
leem as entradas, ja que em um CLP os niveis 16gicos sdo atualizados no meio fisico (planta p)
de uma s6 vez, enquanto o microcontrolador os efetua sequencialmente. Portanto, é importante
destacar que o ciclo de execucdo da Figura 3.2a refere-se ao funcionamento 16gico do algoritmo
de controle, e as etapas de leitura e saidas ndo dizem respeito somente aos sinais fisicos. A

exemplo disso, analisando os fluxogramas de implementacdo propostos por Carvalho (2007)
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Figura 3.1: Dinamica de processamento do controle: (a) ciclo de execu¢do (b) monitoramento

periddico de sinais de resposta e traducdo em eventos nao controldveis
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Fonte: producdo do préprio autor

para microcontroladores, verifica-se que durante o processamento para atualizacao de estados e

desabilitacdo, ndo sdo realizadas leituras ou acionamentos, apenas tratados eventos ja ocorridos.

A deteccao das mudancas de nivel nos sinais de resposta é realizada pelo monitora-
mento periddico do sinal e comparacao entre duas leituras consecutivas, detectando-se as bordas
de subida e descida. A Figura 3.2b representa sinais de entrada fi(¢) e f2(¢f) em um sistema
hipotético com uma determinada taxa de leitura. Devido 2 mudancga do nivel no sinal de f5(t)
entre ¢y e t = t1, hd ocorréncia do evento e2 no ciclo de leitura em ¢ = ¢;. Na Figura 3.2b eventos
em f3(t) sdo simbolizados por tragos de duragdo instantdnea e com a amplitude definindo o

evento de ocorréncia.

De acordo com Fabian e Hellgren (1998) um sinal aplicado a um CLP ¢ traduzido no
componente mais elementar que assume um valor bindrio (booleano) "zero"ou "um". A mesma
constatacao pode estendida a microcontroladores, no qual o componente elementar é um bit.
Por outro lado, na TCS supervisores transitam de estados baseados na ocorréncia assincrona e

instantinea de eventos (simbolos).

Ao longo do tempo informagdes bindrias podem ser interpretadas como sinais
bindrios, a exemplo de f(t) na Figura 3.3a. Assim, para relagdo dos contextos de sinais e eventos,
as alteracdes de nivel no sinal bindrio de resposta do sinal de entrada f;(¢) sdo traduzidas em

eventos ndo controldveis na Figura 3.3a. Nessa, a detec¢do da borda de subida € convertida para
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Figura 3.2: Conversdes entre sinais e eventos
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o evento e2. Ja as mudancas de nivel 16gico "um"para "zero"sdo convertidas no evento e4. De
forma analoga, os eventos controldveis e/ e e3, na Figura 3.3b, sdo convertidos em alteracdes no
sinal bindrio de comando (saida) f,(t), gerando respectivamente as mudancas de subida e de

descida de nivel.

Outros tipos de sinais também podem ser considerados tais como um sinal de resposta
da contagem de um temporizador ou o valor decorrente de conversdes Analdgico-Digital (AD)
como apresentado por Teixeira (2008). Nesse caso, utiliza-se a identificacdo do cruzamento do
valor por um limiar (threshold) especifico. Para sinalizar a ocorréncia de um evento, por exemplo
na Figura 3.3c, o cruzamento pelo limiar 7}, define a ocorréncia do evento ndo controldvel e2.
Eventos controldveis também podem gerar uma mudanga de nivel em um sinal continuo, como

na Figura 3.3d, na qual o evento e/ modifica o valor limite 7}, para um nivel inferior 7..

As diferencas entre sinais e eventos, caracteristicas sincronas da TCS em relagao a
execucdo ciclica dos dispositivos de controle, e a j4 mencionada contextualizacdo da espontanei-
dade de eventos, levam a estudos acerca da estrutura de controle supervisério. Trabalhos como o

de Fabian e Hellgren (1998) apontam caracteristicas nos modelos de supervisores que podem
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gerar problemas de acordo com arquiteturas de implementacao. Tais problemas sdo revisados e

discutidos nas segdes a seguir.

3.1.1 Causalidade

Segundo Fabian e Hellgren (1998) o problema da Causalidade trata da relagdo entre a geracao
espontanea de eventos por parte da planta, como assumido pela TCS (RAMADGE; WONHAM,
1989), e a necessidade de atuacdo do controlador na geracdo de eventos em alguns sistemas. O
problema € definir a natureza dos eventos, em termos da controlabilidade e de quem € responsavel

pela sua geracdo, controlador ou planta fisica.

Os autores reportam a andlise previamente realizada por Balemi (1992), o qual
introduz o conceito de sistema de entrada/saida para o controle de um SED. A diferenga nos
conceitos reside essencialmente na origem determinada para os eventos. Na obra de Balemi
(1992) eventos nao controldveis sdo sempre respostas provenientes da planta fisica, por outro
lado eventos controldveis sdo sempre comandos fornecidos pelo controlador. J& para Fabian
e Hellgren (1998) nem todos os eventos ndo controldveis necessariamente provém da planta
fisica, por exemplo, o inicio de um temporizador interno ao controlador, e como precisam ser

simbolicamente gerados para interpretacao do supervisor cabe também ao controlador fazé-lo.

Ao assumir que o controlador gera eventos, € necessdrio destacar as diferencas
entre o controlador ( (sistema de controle) do supervisor S (modelo do comportamento em
malha fechada) (MALIK, 2002). Queiroz (2004) utiliza uma interface para compatibilizacao
entre respostas e comandos da planta fisica p, concentrando a geragcdo dos eventos, os simbolos

observados pelo supervisor, nesta interface.

A abordagem utilizando interfaces facilita a percepc¢do de que sob a perspectiva do
supervisor a planta € integralmente responsavel pela ocorréncia de eventos. Os eventos traduzidos
pela interface sd@o observados no controlador ¢ e, na perspectiva do supervisor S, interface e

planta G s@o vistos como parte da planta teorizada por Ramadge e Wonham (1989).

A interface proposta por Queiroz (2004) é constituida implicitamente pelos blocos
dos modelos de sistema produto e das sequéncias operacionais. Uma segunda abordagem ¢é
adotada por Teixeira (2008), o qual utiliza um bloco 16gico explicitamente denominado de
interface. Independente da forma como a interface € composta a funcao légica permanece a

mesma, tendo o objetivo de manter coeréncia entre a implementacao no sistema de controle
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fisico e as hipdteses estabelecidas pela TCS.

3.1.2 Problema da Escolha - Determinismo

Devido a sua caracteristica de atuagdo minimamente restritiva, apds a atualizacao de estado, a
acdo de desabilitacdo do supervisor S pode permitir que mais do que um evento controldvel per-
manecam habilitados, deixando a cargo da planta a escolha sobre qual destes eventos permitidos

serd gerado (FABIAN; HELLGREN, 1998).

Quando o controlador, com auxilio de uma interface, necessita gerar eventos, na
situac@o descrita anteriormente é preciso que este defina uma agdo de controle, escolhendo um
evento controldvel dentre os que ndo foram desabilitados pelo supervisor. O problema da escolha
consiste na determinacdo de qual evento € executado. Caso a escolha ndo seja tratada, a execucao
do controle a fard implicitamente. O problema torna-se especialmente relevante pois dependendo
da implementacao, pode-se gerar uma condicao de bloqueio mesmo sendo o supervisor nao

bloqueante (DIETRICH et al., 2001).

No intuito de ilustrar o problema da escolha, considere o supervisor ndo bloqueante
da Figura 3.4a. Uma possivel implementacdo em linguagem C (KERNIGHAN; RITCHIE, 1988) para
o controle das atualizagdes de estado do autdmato, pode ser baseada no estado atual e na condi¢do
de desabilitacdo dos eventos para retornar por qual evento serd realizada a transi¢do. Observa-se
na Figura 3.3 que a implementagdo codificada para o estado O retorna a transi¢ao sempre por
intermédio da ocorréncia do evento controlavel e/. Mesmo que no estado 0 ambos os eventos
el e e3 estejam habilitados, a primeira condi¢ao de e/ ndo desabilitado faz a funcao retornar
que a transi¢do seja por el e a condi¢do de desabilitacdo de e3 nunca € verificada pelo programa.
Nesse caso, mesmo o supervisor ndo sendo bloqueante, a implementa¢ao nunca permite que o
estado marcado 3 seja alcangado, portanto a condi¢do de conclusdo de tarefa ndo € atingida e o

sistema implementado torna-se bloqueante.

Para avaliar se implementacdes de um determinado supervisor podem gerar condicoes
de bloqueio, como a da exemplificada na Figura 3.3, Dietrich et al. (2001) apresentam uma série
de propriedades, que quando satisfeitas, garantem que a implementagdo pode ser realizada sem
preocupacdes com o problema da escolha. Malik (2002) aborda a questdo de escolha sob o tema
do determinismo, no sentido de que o controlador precisa determinar o evento controlavel a ser
gerado. Um algoritmo € proposto por Malik (2002) para verificacio se, para toda e qualquer

escolha, um estado marcado serd alcancdvel.
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Figura 3.3: Supervisor com problema de escolha e implementacdo bloqueante

unsigned char retornaEventoTransicao (unsigned
char estado)
{
if (estado == 0)
{

//Verifica se evento el esta desabilitado
if(d_ev_el == FALSE)
o return ev_el; //se permitido retorna el

ef
’ //Verifica se evento e3 esta desabilitado
o 2 if (d_ev_e3 == FALSE)

return ev_e3; //se permitido retorna e3

}
° @ if (estado == 1)
[...]

af }

(a) Supervisor N@o Bloqueante (b) Cédigo em linguagem C de implementag@o bloqueante
Fonte: producdo do préprio autor

Neste trabalho as propostas encontradas na literatura que contemplam a solu¢ao
do problema da escolha, sdo classificadas em solucdes offline e online. Nas solugdes por méto-
dos offline, como as utilizadas por Huang e Kumar (2008) e Cantarelli e Roussel (2008), um
modelo sem problema da escolha € extraido do supervisor. Esse modelo é entdo utilizado na
implementa¢do do controlador, tendo-se como resultado um controlador deterministico com no
maximo um evento controldvel permitido por estado. Nessa técnica, otimiza¢des podem ou ndao
ser consideradas para determinacdo dos caminhos definidos para o controlador. Abordagens sdo
classificadas como online quando permitem que a escolha do evento seja determinada em tempo
de execucdo, enquanto o controle atua no sistema. Tal técnica € utilizada na proposta de Basile e

Chiacchio (2007).

E necessdrio atentar que mesmo quando o problema ndo leva a uma implementagéo
bloqueante, pode levar a uma situagdo em que a escolha define o uso de determinada parte da
planta (MALIK, 2002). Mesmo que o estado marcado, no exemplo da Figura 3.4a, seja alterado
para o estado 0, um controlador extraido do supervisor sob essa técnica permite apenas que e/
ou e3 esteja presente na implementacdo. A abordagem offline garante que um estado marcado é
alcancado pelas implementacdes, embora possa falhar em utilizar todos os recursos disponiveis,
ou seja, passa a restringir desnecessariamente o comportamento da planta, um aspecto contrario

ao objetivo de sintese de supervisores da TCS.

A técnica de solugdo online da escolha € identificada claramente na proposta de
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Basile e Chiacchio (2007) através da utilizagdo de um dispositivo denominado dispatcher
(determinador) que observa a acdo de controle do supervisor e executa a escolha na forma de

complemento as desabilitacdes de eventos controldveis, conforme representado na Figura 3.4.

Figura 3.4: Atuacgdo do dispatcher proposto por Basile e Chiacchio (2007)
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Fonte: Adaptado de Basile e Chiacchio (2007)

d

O método de determinacdo da escolha € deixado em aberto pelos autores para
investigacdo a cada implementagao. Como politicas de escolha pode-se adotar um esquema de
prioridade como proposto por Vieira et al. (2006) e Teixeira (2008) ou procedimentos baseados
na alteracao aleatéria de varidveis que definem os eventos controldveis a serem desabilitados

como usados por Pinotti et al. (2010), Cruz (2011) e Leal et al. (2012).

3.1.3 Sincronismo entre Controlador e Planta Fisica

Um controlador ¢ executando o ciclo leitura-processamento-escrita com periodicidade 7;,
define a dinamica e a taxa de execucao da interface. De tal maneira, define a geracdo de eventos
controldveis e traducao em transi¢des nos sinais de comando enviados a planta fisica p. De modo
andlogo, a planta fisica p, de acordo com suas contantes de tempo, gera mudancas de nivel nos
sinais de resposta. Essas mudancas sao traduzidas em informagdes que passam a estar disponibi-
lizadas para geragdo de eventos ndo controldveis enviados ao controlador (. A periodicidade de
ocorréncia das alteracdes na planta fisica p estd relacionada com a controlabilidade do evento.

Eventos controldveis, por serem iniciados por intermédio do controlador, tem uma periodicidade
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minima determinada por 7.;.,. J4 a propria dindmica da planta fisica define, para cada evento

ndo controlavel, um periodo minimo de ocorréncia representado por 1},in o, -

Porém, nao s@o apenas as periodicidades que influenciam o sincronismo entre o
controlador e planta fisica. Eventos ndo controldveis ocorridos na planta fisica p, provocam uma
mudanga no sinal de resposta podendo este ser traduzido e identificado com um atraso A, ¢sposta
pelo controlador (. Os comandos, partindo do controlador, apresentam um atraso A,,ando para
gerarem a alteracdo de nivel no sinal da planta fisica p como ilustra a Figura 3.5. O atraso
Ayesposta € influenciado por um A, € um atraso Ayyqqucao- O primeiro é decorrente da laténcia
por parte do controlador em interpretar a informacao de resposta devido a sua caracteristica
ciclica. Ay, estd relacionado com 7;.,,, mas estes no sao necessariamente iguais. Por exemplo,
em implementagdes que interpretam as informacdes para gerar um evento por ciclo, tal como
(VIEIRA, 2003), quando vdrios eventos precisam ser tratados a informac¢do de um determinado
evento estard disponibilizada por mais de um ciclo (7;.,), embora a transi¢do seja realizada
com maior atraso A.;.,. A segunda influéncia no atraso de resposta € o atraso A, qqucao> qUE
engloba atrasos no meio de comunicacao e adequacdo dos sinais provenientes dos sensores para
traducao na informacdo utilizada para interpretacao de eventos pelo controlador. Um atraso
Atraducao também estd presente na transferé€ncia do sinal de comando para planta, gerando um
atraso A comando» €specialmente quando hé protocolos de comunicag@o envolvidos e ndo somente
sinais elétricos. No caso dos eventos controldveis a geracdo de evento e comando € realizada
dentro do mesmo ciclo. Portanto existe apenas um pequeno tempo de execugdo entre a etapa de

geracdo do evento controldvel e sua correspondente a¢io no sinal de saida, dada por um atraso

A exrecucao-*

Figura 3.5: Atrasos entre Controlador e Planta Fisica presentes na estrutura 16gica do controle
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Fonte: producao do préprio autor

Segundo Basile e Chiacchio (2007) o atraso A, esta diretamente relacionado
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com o periodo 7., € isto requer que a periodicidade para um evento nao controldvel o, seja
tal que T}in o, > Teiclo - Dessa maneira garante-se que o controlador ¢ é capaz de detectar
qualquer ocorréncia do evento nio controldvel, pois este ndo ocorre mais que uma vez no mesmo
ciclo. Quando esta condi¢ao ndo € satisfeita, Basile e Chiacchio (2007) propde a utilizagcdo de
interrupcdes (hardware ou software) para deteccdo dos sinais de resposta. Em tais casos, um
buffer para armazenamento de eventos ndo controldveis ainda nao processados € necessario. O
tamanho do buffer depende da relacdo entre os periodos, pois quanto maior a diferenca na relacao

Tnin o, < Teicio maior serd o tamanho do buffer.

Os atrasos relacionados ao meio fisico representados por Ayy,qucqo N30 podem ser
eliminados com o uso de interrup¢des para conversao dos sinais em eventos. Mesmo assim, na
maioria das aplicagdes o meio de comunicagdo entre controlador e planta fisica € realizado por
sinais elétricos, conexdes elétricas que resultam em infimos valores de atraso. Quando protocolos
de comunicagdo sao utilizados, os principais atrasos sdo relativos as taxas de transmissao dos
protocolos. Esses atrasos sdo caracterizados por Xu e Kumar (2008) utilizando uma abordagem
que os incorpora na modelagem. Entretanto, segundo Malik (2002) essa técnica pode levar a um

grande aumento do nimero de estados do modelo.

Dependendo da periodicidade 7;., do controlador ( e da dindmica da planta fisica
p, 0s atrasos A,csposta € Acomando podem tornar-se prejudiciais a correta operagio do controle
supervisdrio, resultando em dois problemas: (i) atualiza¢do dos estados dos modelos do supervisor
S por uma sequéncia de eventos diferente da ocorrida na planta, e (ii) atuacao do controlador ¢
com uma ag¢do de controle baseada em estados incoerentes com o estado atual da planta fisica p.
A consequéncia de ambos problemas € a falha no sincronismo entre o controlador e a planta fisica
(FABIAN; HELLGREN, 1998). Portanto, a correta operagao estd garantida quando a linguagem em
malha fechada do sistema L(S) = L(S/G) satisfaz certas propriedades (FABIAN; HELLGREN,
1998).

Fabian e Hellgren (1998) apresentam duas propriedades relacionadas aos atrasos e
dindmicas existentes na pratica. Um modelo com linguagem de malha fechada atendendo as
propriedades da Defini¢do 3.1 e Defini¢do 3.2 tem seu funcionamento tedrico garantido mesmo

com a presenca de qualquer tipo de atraso que ocorra na prética.

Definicao 3.1 (Fabian e Hellgren (1998)). Um supervisor S é dito insensivel ao entrelacamento
de eventos ndo controldveis com relacdo a uma planta G (definida sob um alfabeto > = X..UY.,),

separa s € ¥¥, 51,59 € 3y, e 0 € X.. s51520 € L(S/G) = s(s1]||s2)0 C L(S/G).



3.1 Implementacdo do Controle Supervisorio 41

Definicio 3.2 (Fabian e Hellgren (1998)). Uma linguagem K = L,,(S/G) é dita insensivel ao

atraso se dados s € K,0, € Xy, € 0. € X, 50.,50, € K = 50.0,,50,0. € K.

A Defini¢do 3.1 afirma que um supervisor .S € insensivel ao entrelacamento se apds
uma sequéncia s e as cadeias de eventos ndo controldveis s; € S; um evento controldvel o estiver
habilitado, o mesmo também deverd sempre estar habilitado apds a ocorréncia de qualquer
entrelacamento das sequéncias s; € so. No intuito de exemplificar a propriedade apresentada
na Definicdo 3.1, considere o autdmato da Figura 3.7a. Em tal modelo, o mesmo estado €
alcangcando qualquer que seja a ordem de ocorréncia dos eventos e2 e e4. Esta propriedade
deve ser satisfeita quando um sistema possui atraso A, ¢spestq COM a mesma ou maior ordem de
grandeza que a dindmica de processamento 7;.,. Em tal sistema a propriedade € importante
pois o processamento pode ndo ser capaz de distinguir a ordem dos eventos. Por exemplo,
caso em um sistema que ndo atenda a propriedade, como o modelo representado na Figura
3.7b, a identificacdo da ocorréncia dos eventos e, € e4 ocorra no mesmo ciclo, durante a etapa
de processamento, o controlador pode transitar para um estado de forma diferente daquela da

ocorrida na planta, pois o controlador € incapaz de identificar a ordem dos eventos.

Figura 3.6: Automatos com linguagens atendendo a diferentes propriedades

(© (d) (e
Fonte: producao do préprio autor

Quanto aos atrasos Ao € Acomando NeNhuma adequacido € necessaria quando
o modelo de malha fechada atende a propriedade da Defini¢do 3.2, tal como a linguagem
representada pelo automato da Figura 3.7c. Mesmo havendo um atraso A;., na identificagdo
do evento e,, a atuacdo do controlador permitindo o evento e; estard em concordancia com a
planta, independente da ordem pela qual a transicao de estados seja realizada. Nesse caso a

implementagdo nao estd sujeita ao problema conhecido como sincronizacdo inexata (FABIAN;
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HELLGREN, 1998), quando o atraso A, da leitura de informacgéo da entrada faz com que o
controlador execute uma agdo de controle indevida, em virtude de que na planta o evento ndo

controldvel ja ocorreu, embora o controlador ndo a tenha identificado.

Malik (2002) apresenta o conceito de autdmato >.. — >, — commuting, tratando de
uma abordagem de identificagdo a robustez em relacao ao problema de comunicagdo. Apesar
da propriedade da Defini¢do 3.3 representar a mesma caracteristica dada pela Definicao 3.2
(FABIAN; HELLGREN, 1998), a proposta de Malik (2002) é que a propriedade seja verificada
no modelo da planta, ndo no supervisor. Segundo Malik (2002) o modelo de malha fechada,
contendo a planta, apresenta a propriedade e qualquer controlador gerado a partir de tal modelo,
aceita sinais da planta mesmo que esta esteja com atraso. Além disso, caso no modelo em malha
fechada ocorra a desabilitacdo do evento controldvel, o problema de insensibilidade ao atraso

ndo estd caracterizado e portanto ausente no sistema.

Definicdo 3.3 (Malik (2002)). Sendo A = (X,Q,0,q0,M ) um automato deterministico. O auto-
mato A é ¥..— 3, —commuting, se para todo q € Q, 0, € ¥, e 0. € ¥ de forma que o, € ¥(q)

e o, € X(q) as transigées 0(q,0.0,) e §(q,0,0.) sao definidas e ainda 6(q,0.0,) = 0(q,0,0¢).

Uma versao menos restritiva da propriedade de insensibilidade ao atraso (Defini¢do

3.2) é introduzida por Basile e Chiacchio (2007).

Definicdo 3.4 (Basile e Chiacchio (2007)). Uma linguagem K = L(S||G) é dita insensivel ao

atraso se dados s € K,0, € ¥, € 0. € X, 50.,50, € K = s0,0. € K.

Pela andlise da propriedade da Defini¢ao 3.4 conclui-se que em um sistema no qual
o0 evento ndo controlavel o, € fisicamente impossivel apds a ocorréncia de 0., 0 modelo de malha
fechada ndo apresenta o caminho so.0,. Por este motivo ndo pode ser considerado sensivel ao
atraso, o que seria concluido caso a propriedade da Defini¢do 3.2 fosse utilizada como condi¢ao

para satisfazer o critério de insensibilidade ao atraso.

Segundo Fabian e Hellgren (1998) e Queiroz (2004) deve haver priorizacdo ao
tratamento (transi¢ao de estados) de eventos nao controldveis nas implementacdes da estrutura
de controle supervisério. Basile e Chiacchio (2007) também utilizam dessa premissa e desta
forma, modelos com linguagem de malha fechada que atendam as propriedades da Definicdo
3.1 e Defini¢ao 3.4 operam corretamente em cendrios praticos susceptiveis a atrasos. Porém,
Basile e Chiacchio (2007) ndo deixam claro que ao se utilizar da propriedade da Definicao 3.4

apenas a prioriza¢do no tratamento de eventos ndo € suficiente para se garantir que ndo havera
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sincronizagdo inexata devido ao atraso A.;.,, conforme é abordado nas contribuicdes deste

trabalho no Capitulo 4.

No intuito de exemplificar o problema que pode ocorrer em uma implementacao
apresenta-se na Figura 3.7 uma dinamica de ocorréncia e processamento de eventos para o
autdmato da Figura 3.7d, cuja linguagem atende a Defini¢cao 3.4. Considere o estado 0 como
inicial em 7/, no qual também se inicia um ciclo de execuc¢do. Mudangas de nivel nos sinais s (t)
e s2(t) devem ser traduzidas na ocorréncia dos eventos el e e2 respectivamente. No inicio do
ciclo, na leitura dos sinais de entrada, ndo hd mudanca no nivel de s,(t) ndo sendo registrada
ocorréncia do evento e2 e o controlador permite que o evento controldvel e/ seja simbolicamente
gerado em 72. Durante a continuidade do processamento ocorre a mudanga no sinal s»(t) na
planta fisica em ¢3, antes do sinal de comando relativo a e/ ser enviado a planta na etapa de
escrita do ciclo em #4. Caso a atualizag¢do de estados seja realizada neste ciclo, por exemplo em
t5, o controlador observa apenas a ocorréncia do evento e/ e efetua uma transicdo para o estado
1, uma vez que a deteccao de e2 apenas é possivel na etapa de leitura do préximo ciclo em 76.

Contudo, na planta ambos el e e2 ocorreram e o estado atual seria o estado 4.

Figura 3.7: Atraso na conversao do sinal de resposta em evento

8;(t)
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Fonte: producao do préprio autor

Por fim um autdémato como o da Figura 3.7e, o qual representa uma linguagem de
malha fechada que ndo atende as propriedades descritas, estd fatalmente sujeito ao problema da

sincronizagdo inexata. Para estes casos ndo se encontra na literatura solu¢des para o problema,
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caso as dinamicas de ocorréncia de eventos e processamento sejam da mesma ordem de grandeza.

3.2 Estruturas e Abordagens de Implementacao

Os problemas e propriedades descritos anteriormente podem ser observados nos
modelos de malhada fechada obtidos por intermédio da TCS. Nao apenas a caracteristica dos
supervisores influencia na ocorréncia de problemas, mas também a prépria maneira de como a
implementacao do controle supervisorio € realizada. Nesta se¢do sdo apresentadas estruturas e
abordagens encontradas na literatura para a implementacao do controle supervisério e estratégias

adotadas em relacdo aos problemas apresentados anteriormente.

Estruturas e arquiteturas de implementacao do controle supervisorio sdo encontradas
na literatura visando a adequacgdo aos sistemas praticos, com destaque para (BRANDIN, 1996;
QUEIROZ, 2004; VIEIRA et al., 2006; BASILE; CHIACCHIO, 2007; FLORDAL et al., 2007; HASDEMIR
etal., 2008; LEAL et al., 2012), onde o dispositivo de controle alvo da implementacdo € um CLP. Ja
dentre as obras com implementacio para microcontrolador destacam-se (HUBBARD, 2000; COSTA,
2005; CARVALHO, 2007; TEIXEIRA, 2008; SILVA, 2010). Apesar das diferencas nas linguagens
de programacao e controle de periféricos desses dispositivos, hd semelhancas no principio de
funcionamento e portanto as arquiteturas de controle e conceitos introduzidos pelos métodos de

implementagdo podem ser usadas indiferentemente do dispositivo.

A exemplo disso, a estrutura de implementacdo genérica proposta por Queiroz
(2004) tem sido utilizada como base para aplicagdes do controle supervisorio na automagao
da manufatura assim como em sistemas embarcados. A arquitetura de controle de Queiroz
(2004) lida com o problema da causalidade através da introdug¢do de uma interface entre a
implementacao dos supervisores modulares locais e a planta fisica. A interface é divida entre os
modelos do sistema produto responsédveis pela geracao de eventos e interacdo com as sequéncias
operacionais, onde implementam-se fungdes abstraidas do modelo da planta como mostra a
Figura 3.8. Os modelos da planta apresentam um evento controldvel de comando e um evento
ndo controlavel de resposta. A partir do evento de comando as sequéncias operacionais sao
responsdveis pela execu¢do dos passos necessdrios para a conclusio da tarefa sinalizando o
término a camada do sistema produto. O sistema produto gera os eventos e efetua as transi¢des de
estado nos modelos da planta. Nessa arquitetura os supervisores modulares sdo observadores dos
eventos, atualizando os estados de acordo com a ocorréncia desses eventos e a agdo de controle

¢ dada pelas desabilitacdes de eventos controldveis mantendo-se a relacdo supervisor-planta
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estabelecida por Ramadge e Wonham (1989).

Figura 3.8: Estrutura de Implementacao proposta por Queiroz (2004)
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Fonte: (QUEIROZ, 2004)

Para demonstracao e validagcdo da arquitetura, Queiroz (2004) apresenta uma im-
plementacdo voltada ao controle de sistema de manufatura, utilizando CLP como elemento de
controle. Nessa, observa-se que para lidar com o problema da sincronizacdo inexata, faz-se com
que para cada evento (controldvel ou nao) gerado a nivel de sistema produto ocorra uma atualiza-
¢do nos estados de supervisores, dando-se prioridade ao tratamento de eventos nao controldveis.
Para cada evento gerado em um ciclo atualizam-se os estados de supervisores modulares e o
processo repete-se enquanto houverem eventos a serem atualizados. Durante esse processo de

atualizacdo ndo ocorrem atualizacdes de saidas ou leituras das entradas fisicas.

Observando a caracteristica ciclica de atualizacdo dos supervisores locais, Vieira et
al. (2006) introduz o conceito de células de controle, para implementagdes baseadas na estrutura
de Queiroz (2004). Uma célula de controle é constituida por um supervisor local SL; e por
todos os modelos da planta utilizados para formacao da planta local G L; referente ao supervisor
SL;. Portanto, cada supervisor local estd associado a apenas uma célula de controle, mas um
elemento da planta pode pertencer a vdrias células de controle. Ao adotar a abordagem de
células, permite-se que, apds a ocorréncia de um evento em um subsistema da planta, apenas
os subsistemas das células de controle envolvidas com o subsistema que gerou o evento entrem
em espera até que ocorra atualizacdo dos estados dos supervisores. Dessa forma permite-se que
mais eventos possam ser gerados no mesmo ciclo de leitura-processamento-escrita. Vieira et
al. (2006) propdem que sejam verificadas as propriedades em supervisores para deteccao dos
problemas de implementacao discutidos anteriormente. Especificamente para o caso do problema
da escolha, deixa a ordem de chamada das funcdes de sistema produto determinar o evento

controldvel a ser gerado. Portanto, o cédigo de implementacao é que determina a prioridade na
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escolha dos eventos controlaveis, sendo necessdrio que os supervisores atendam a propriedade

do determinismo (MALIK, 2002).

Quando a modelagem dos subsistemas da planta nao contempla a forma sugerida na
implementagdo de Queiroz (2004), na qual hd uma transi¢do controldvel de comando e um retorno
por evento nao controldvel de resposta, encontram-se dificuldades na utilizacdo de sequéncias
operacionais. Pinotti et al. (2010) propdem o uso da mesma arquitetura de implementacao de
Queiroz (2004), embora prevendo-se o uso de modelos que representam dispositivos apenas de
comando, como um atuador sem fim ou um dispositivo apenas de resposta como um sensor. Dessa
forma, o sistema produto pode acessar respostas provenientes de uma sequéncia operacional
ou diretamente do meio fisico, assim como comandos podem ser enviados as sequéncias ou a
planta fisica. Portanto, a mesma estrutura de Queiroz (2004) € utilizada, embora a implementacao
de Pinotti et al. (2010) separa o tratamento dos eventos de acordo com a controlabilidade.
Transi¢des por eventos ndo controldveis ocorrem no inicio do ciclo apds a etapa de leitura
das entradas. Posteriormente sao obtidas as desabilitacdes e apOs sdo tratadas transi¢cdes por
eventos controldveis. A divisdo no bloco principal de chamada das fungdes permite que diversos
eventos ndo controldveis, aqueles ja ocorridos no sistema fisico, sejam tratados, assim como
em um mesmo ciclo, eventos controlaveis sejam gerados de acordo com as células de controle.
Nesse caso, as células de controle sdo formadas apenas para avaliacdo dos eventos controlaveis,
diferentemente do inicialmente proposto por Vieira et al. (2006). Isso é possivel pois as transi¢oes
por eventos ndo controldveis ocorrem antes da obtencdo das desabilitacdes e andlise das células
de controle. Além disso, € proposta uma abordagem para a solu¢do de escolha entre diversos
eventos controldveis, através da andlise das desabilitagdes dos supervisores, utilizando da atuacao
online de um dispatcher (BASILE; CHIACCHIO, 2007) que complementa as desabilitacdes quando

necessario.

Cruz (2011) conclui que ao se separar a implementacao dos blocos que executam a
atualizacdo de estados pela controlabilidade e solucionando-se o problema da escolha, ndo ha
necessidade da implementagdo de células de controle. Neste trabalho € adotada uma solucao
online para o problema da escolha e um algoritmo para identificacdo das escolhas presentes em

supervisor € proposto.

Muito embora os trabalhos revisados anteriormente contemplem a implementa¢do em
CLP, a arquitetura de Queiroz (2004) também pode ser utilizada quando o dispositivo de controle
€ um microcontrolador. A exemplo, Costa (2005) apresenta uma implementagao utilizando a

arquitetura para o controle de um sistema de manufatura. Foi realizada a comunicagdo entre
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CLPs que executam as sequéncias operacionais com o microcontrolador onde implementam-se
supervisores e sistema produto em linguagem Assembly. O cédigo foi obtido por intermédio de
uma ferramenta de geracao automadtica e foram realizadas simula¢des para validagao do sistema

de controle.

A ocorréncia do problema da escolha pode ser identificada no trabalho de Carvalho
(2007). Embora no referido trabalho, a solu¢do apresentada nao analisa explicitamente a situacao
de escolha complementando a a¢cdo de desabilitacao dos supervisores. Carvalho (2007) utiliza
uma estratégia de chamada para os elementos do sistema produto de acordo com uma funcao
aleatéria. A abordagem evita a chamada de alguns elementos do sistema produto evitando
a ocorréncia da escolha e, devido a aleatoriedade, permite que as diferentes maquinas sejam
acionadas ao longo da execucdo. Mas neste tipo de solu¢do, quando os supervisores ndo estao nos
estados em que o problema da escolha esta presente, a aleatoriedade pode acarretar na chamada
de um subsistema cujo evento ndo estd habilitado. No ciclo de execucdo em que isso ocorrer

nenhum evento serd tratado pelo controle.

Ao se aplicar a arquitetura em microcontroladores, fica evidente a possibilidade
da aplicacdo em sistemas embarcados. O controle de veiculos auto-guiados em um sistema
de manufatura, no qual o controle supervisério € aplicado nos controladores embarcados nos
veiculos € apresentado por Silva (2010). Neste trabalho € utilizada a estrutura de Queiroz (2004)
implementada em microcontroladores em linguagem C. A estrutura de controle foi emulada em

uma ferramenta computacional e testada em uma bancada experimental.

Por fim, o controle supervisério aplicado a eletrodomésticos € discutido em Teixeira
(2008), no qual a arquitetura de Queiroz (2004) ¢ detalhada visando a implementacdo em

microcontroladores conforme a Figura 3.9.

Na concepgdo dessa arquitetura entende-se que parte dos elementos constituintes
do microcontrolador podem fazer parte da planta a ser controlada. Como por exemplo, tempori-
zadores, contadores ou conversores Analdgico-Digitais podem ser modelados. Uma interface
€ concebida para traducdo de informagdes e atuagdes do sistema fisico para o nivel de sistema
produto. No trabalho desenvolvido por Teixeira (2008) os eventos ndo controlaveis sdo gerados
por funcdes de leitura na interface e processados para atualizacdo dos estados de supervisores
modulares. Eventos controldveis sdo gerados utilizando-se um esquema de prioridade fixa, e para
garantir-se que a implementacdo ndo acarreta em um bloqueio € necessario que a propriedade do

determinismo de Malik (2002) seja utilizada. No entanto, eventos controldveis e ndo controldveis
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Figura 3.9: Estrutura de Implementacao de Teixeira (2008)
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Fonte: (TEIXEIRA, 2008)

sdo gerados em diferentes niveis da estrutura. Para os eventos controldveis as fungdes de escrita
recebem os eventos gerados a nivel de sistema produto, e apenas definem a acdo a qual o referido
evento executa na planta. Diferentemente, os eventos ndo controldveis sdo gerados nas funcoes

de leitura da interface.

As estruturas de controle descritas definem de que forma os elementos constituintes
da arquitetura interagem entre si, mas nao necessariamente definem as formas como devem ser
codificados. Como observa-se nas diferentes implementacdes utilizando a mesma estrutura de
controle de Queiroz (2000). Segundo Barreta e Torrico (2008) as formas mais usuais de imple-
mentacdo dos modelos (autdmatos) sdo utilizando vetores, matrizes ou listas encadeadas. Barreta
e Torrico (2008) implementam supervisores obtidos pela abordagem monolitica utilizando de
listas encadeadas visando reduc@o no consumo de memoria do microcontrolador. O trabalho
propde também uma estrutura de controle, apresenta uma ferramenta de geracao de codigo e
resultados para validac@o das estruturas usadas em uma bancada experimental. Ferigollo et al.
(2011) utilizam a estrutura de controle monolitica de Barreta e Torrico (2008) e apresenta sua
extensao para o controle modular local. Além disso, realiza estudos comparativos entre as duas
abordagens e evidencia o aumento no consumo de memoria quando aumenta-se o nimero de

modelos implementados.

Outra estrutura para implementacao de supervisores que visa reducdo em consumo
de memoria € apresentada por Lopes et al. (2011). No referido trabalho também apresenta-se
uma arquitetura de implementacao para o controle supervisorio sob abordagem monolitica. O
problema da escolha € estudo no trabalho, utilizando aleatoriedade para execu¢do de eventos
controldveis nos estados onde ha mais que um evento ndo desabilitado. Tal técnica € possivel pois

na abordagem monolitica tem-se apenas um supervisor, portanto nao ha necessidade de anélise
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de uma acao conjunta de desabilitagdo. Segundo Lopes et al. (2011) a estrutura de codifica¢do de
supervisores e a ferramenta geracio de codigo utilizada podem ser expandidas para a abordagem
modular local. Mas nao sdo evidenciadas as alteracdes necessdrias na arquitetura de controle ou

na andlise do problema da escolha neste caso.

A Tabela 3.1 apresenta um comparativo entre diferentes propostas de estruturas de

implementagdo do controle supervisdrio voltadas a microcontroladores.

Tabela 3.1: Comparativo entre Estruturas para Microcontrolador

Sincr. Geracao
Autor Estrutura Escolha Linguagem Validacao
Inexata Codigo
Costa 2005 Max N N Assembly S Simulacao
Carvalho 2007 Max I N C S Simulagdo
Teixeira 2008 Max Malik Fabian C S Prot6tipo
Torrico 2008  do Autor N N C S Bancada
Silva 2010 Max N N C N Bancada
Lopes 2011 do Autor  Aleatéria N C S Bancada

Fonte: producdo do proprio autor

3.3 Conclusoes do Capitulo

A revisdo acerca da implementacao da TCS ressalta a existéncia de problemas que
podem ocorrer na aplica¢do do controle supervisério quando implementados em dispositivos de
funcionamento sequencial tais como CLP e microcontroladores. Caracteristicas nos supervisores
que modelam o controle em malha fechada do sistema podem ser observadas em comparagao a
propriedades que evidenciam que possiveis implementagdes praticas podem levar a bloqueios ou

a perda de sincronismo entre controlador e planta.

Arquiteturas para a implementacao do controle supervisério visando a solugao de
tais problemas sao encontradas na literatura. Embora, algumas caracteristicas ainda podem ser
mais exploradas ou necessitam de cuidados ndo claramente evidenciados. Por exemplo, Basile
e Chiacchio (2007) introduzem o uso de um bloco determinador para a solucdo da escolha,
deixando a critério de cada aplicacdo definir a politica de escolha. Além disso, ndo hda meng¢ao de

como o determinador se comporta ao utilizarem-se supervisores reduzidos. Os autores também
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apresentam uma importante andlise para a propriedade de insensibilidade ao atraso, utilizada
como avalia¢do para o problema da sincroniza¢do inexata. Entretanto, ndo evidenciam cuidados a
serem tomados na atualizac¢do de estados dos supervisores (e sistema produto), nos casos em que
a propriedade estd presente no supervisor (ou em um supervisor modular), conforme discutido

neste capitulo.

A solugdo usual para o problema da causalidade, adotada em diversos trabalhos
revisados, € dada pela utilizacdo de uma interface entre supervisores e planta fisica. Apesar disso,
ainda pode-se notar certa discrepancia na geragao de eventos em alguns casos. Por exemplo, na
implementac¢do da interface proposta por Teixeira (2008), eventos ndo controldveis sdo gerados

pela interface, mas eventos controldveis sao provenientes do sistema produto.

Diferentes abordagens e estruturas de implementa¢do dos modelos também sdo en-
contradas. Contudo, observa-se que muitas dependem, por exemplo, da quantidade de elementos
modelados e nimero de eventos envolvidos na modelagem. Portanto, solu¢des mais genéricas

para a codificagdo podem ser elaboradas aumentando a possibilidade de reuso da implementacao.

Dessa forma, o préximo capitulo visa apresentar um método para o projeto do
controle supervisério modular local visando suprir as deficiéncias nos métodos analisados neste

capitulo.
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Capitulo 4

Método e Arquitetura Genérica de Implementacao

Neste capitulo apresenta-se um método para o projeto do controle supervisorio em sistemas
embarcados. Nesses sistemas o dispositivo de controle mais comumente utilizado € um micro-
controlador. Para a etapa de implementacao € apresentada e discutida uma arquitetura proposta

com base nas estruturas légicas discutidas no Capitulo 3.

A arquitetura foi elaborada principalmente a partir dos conceitos introduzidos por
Queiroz (2004), Basile e Chiacchio (2007) e Teixeira (2008). Apresenta-se o diagrama das
estruturas de implementacao, algumas diferencas em relacdo as arquiteturas de referéncia,
contribui¢des e recomendagdes no uso da arquitetura visando sua aplicacdo ao controle de

sistemas embarcados.

Com o intuito de solucionar algumas lacunas presentes em abordagens encontradas
na literatura, as formas de como a estrutura lida com os problemas de implementagdo da TCS
como escolha, sincronizagdo controlador-planta e causalidade sao analisados e discutidos neste

capitulo, apresentando-se a fase de implementacao com maior destaque.

4.1 Método para o Projeto do Controle de Sistemas

Embarcados

O método para o projeto do controle supervisorio de Sistemas Embarcados constitui-
se de etapas que definem tarefas a serem executadas em cada fase do projeto, conforme ilustrado

na Figura 4.1.

Inicialmente, na etapa de Especificacdo sao coletados os requisitos € os objetivos
de controle, ou seja, determina-se qual a fun¢do do controle no sistema. O levantamento de
requisitos é importante pois auxilia no entendimento das func¢des do sistema e fornece o suporte

para a etapa de Concepcado.

De posse das informacdes do sistema e dos objetivos de controle € possivel obter a
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Figura 4.1: Etapas do Método de Projeto baseado no Controle Supervisério

Especificacdo Concepgio Implementagio Validagio Aprovagio
* Requisitos » Modelagem + Logica de + Simulagao » Liberagao
+ Objetivos * Sintese de Controle + Bancada do Sistema
de controle Supervisores * Interface * Prototipo de Controle
* Baixo Nivel + Sistema
Real

17T

Fonte: producao do préprio autor

modelagem dos subsistemas de maneira mais clara. Conforme o numero de subsistemas e de
especificacdes de controle, maior o nimero de elementos a serem modelados para obten¢do do
controle supervisorio. Por este motivo e devido ao aumento da complexidade dos algoritmos de
controle nas mais variadas aplicagdes em sistema embarcados, ficam mais evidentes as vantagens

do uso da abordagem modular local (QUEIROZ, 2000) para a sintese de supervisores.

A partir dos modelos de supervisores modulares locais (QUEIROZ, 2000) algoritmos
de redugdo (VAZ; WONHAM, 1986; SU; WONHAM, 2004) sdo aplicados a fim de reduzir o nimero de
estados dos supervisores a serem implementados. O uso dessas estratégias visam a economia no
consumo de memoria do controlador do sistema (QUEIROZ; CURY, 2002; FERIGOLLO et al., 2011).
E possivel que durante o processo de sintese de supervisores se obtenha uma linguagem alvo K
controldvel, nestes casos ndo se faz necessario o uso de algoritmos de reducdo de supervisores,

uma vez que a propria especificacio de controle representa um modelo de supervisor reduzido.

A etapa de concepcao disponibiliza um conjunto de supervisores modulares reduzi-
dos e elementos do sistema produto a serem implementados para obtencdo da légica de controle,
jé na fase de Implementacdo. Nessa etapa, pode-se utilizar de geradores autométicos de codigo,
de acordo com a estrutura de implementacio desejada. O uso de ferramentas auxilia na obtencao
da légica de controle, ficando a cargo do projetista a implementacao da interface e rotinas de
baixo nivel, assim como as possiveis configuragdes necessdrias para o dispositivo de controle
(microcontrolador) utilizado. Uma arquitetura de implementacdo € proposta neste capitulo, e esta

¢ utilizada como a légica de controle para um gerador de c6digo desenvolvido neste trabalho.

Este trabalho apresenta maior enfoque na etapa de implementacio. A arquitetura de
controle proposta € dividida em camadas de forma que apenas a camada de mais baixo nivel tem
dependéncia com o microcontrolador. Dessa forma, as camadas de mais alto nivel ndo variam

caso o controlador seja alterado. Da mesma forma, alteracdes em uma especificacio de controle
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concentram-se apenas na parte de implementacdo dos modelos de supervisores. Nao sendo
necessdria a geracao de todo o cdigo para qualquer modificagdo ou até mesmo para controle de

outras aplicagdes.

Ap6s a fase de implementacao o sistema de controle € submetido a uma etapa de
Validagdo. Nessa fase sdo efetuados testes baseados em simulagdes, experimentos em bancada,
em protétipos ou ainda no sistema real com uso de instrumentacdes adequadas. Essa etapa
avalia se o controle atua de acordo com as especificagdes inicialmente estabelecidas. O nao
atendimento a algum requisito normalmente acarreta no retorno a fase de concepcao para andlise,
especialmente da modelagem utilizada para traducao dos objetivos nas especificacdes de controle.
Quando entende-se que os requisitos estao atendidos o projeto evolui para a fase de Aprovagdo

na qual ocorre a liberacao do sistema de controle.

4.2 Descri¢cao da Arquitetura de Implementacao

A estrutura de um microcontrolador em um sistema embarcado usualmente consiste
nas memorias de programa e de dados, nos registradores e nos periféricos tais como entradas
e saidas digitais, conversores AD, temporizadores e interrup¢des. Com isso, os modelos do
supervisor S e da planta G, assim como fung¢des de interface sdo implementados na memoria
do processador como apresentado na Figura 4.2a. O sistema embarcado como um todo contém
elementos do meio fisico, como atuadores, cargas e sensores, por exemplo, e nele encontra-se
embarcado o processador com o controle. A interacdo do processador com o meio fisico se da
por intermédio de suas entradas e saidas. A estrutura fisica da Figura 4.2a ainda denota que parte
dos periféricos presentes no microcontrolador podem ser parte da planta fisica p, ora por fazerem
parte da modelagem ora por terem sido abstraidos nos modelos, mas sendo necessdrios para a
ocorréncia de eventos na planta por intermédio de comandos e respostas, assim como s3o para 0s

demais elementos.

A estrutura l6gica da Figura 4.2b apresenta os mesmos elementos de maneira funcio-
nal. A ac¢lo de desabilitacdo do supervisor S com auxilio de um determinador D sobre a planta G
(uma abstracdo de p) determina o conjunto de eventos controldveis desabilitados em um estado.

Esta atuacao define a acdo de controle deterministica do Controlador ( sobre a planta fisica p.

A arquitetura de implementagdo proposta neste trabalho estd baseada na estrutura
l6gica da Figura 4.2b, que estd fundamentada na estrutura de Queiroz (2004). Ela € constituida

de trés camadas de acordo com o nivel 16gico e hierdrquico da execucao das fungdes nelas
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Figura 4.2: Estruturas (a) Fisica e (b) Légica do controle supervisério em Sistemas Embarcados

(a) Estrutura Fisica (b) Estrutura Légica
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Fonte: producdo do préprio autor

implementadas, conforme ilustrado na Figura 4.3. Lembra-se que a estrutura apresenta os
blocos logicos do sistema de controle, portanto parte do que se entende por meio fisico (planta
fisica) pode estar embarcado no controlador, dependendo das necessidades do problema e da

modelagem.

Figura 4.3: Arquitetura de Implementagao
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Fonte: producao do proprio autor

Na camada de mais alto nivel, denominada de Controle, sio implementados os blocos

16gicos dos Supervisores Modulares Locais Reduzidos, Sistema Produto e o bloco 16gico do
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Determinador para solucao online do problema da escolha, conforme a proposta de Basile e

Chiacchio (2007).

Segundo essa estrutura, os supervisores locais sdo implementados por um bloco de
atualizagdo de estados e um bloco para obtencao da agdo de desabilitagdo. Ha uma conexao
entre as duas partes, pois a cada estado atual novas acdes de desabilitacdes sob os eventos
controldveis s@o obtidas, principalmente pelo fato de se utilizarem supervisores reduzidos, pois
nestes a mudanca de estado pressupde uma nova acao de desabilitacdo (VAZ; WONHAM, 1986;

SU; WONHAM, 2004).

O bloco de implementacdo dos supervisores locais recebe a informacao dos eventos
ocorridos e executa a transi¢ao de estados de acordo com os modelos. A partir do estado atual
dos supervisores obtém-se as desabilitagdes dos supervisores as quais consistem no conjunto
®g, de eventos controldveis desabilitados pela acdo conjunta dos supervisores. Dessa maneira,
para os supervisores, todas as demais estruturas da arquitetura de implementagdo comportam-se

como a planta de Ramadge e Wonham (1989).

De forma similar, o bloco de implementacdo do Sistema Produto € dividido entre a
atualizacdo de estados e a identificacdo do conjunto de eventos controldveis ativos >; no estado
atual da planta. A informagao conjunta fornecida por Supervisores e Sistema Produto resulta
no conjunto de eventos controldveis ativos que nio foram desabilitados pela acao conjunta dos
supervisores, representado por X; \ ®g.. Tal conjunto é observado pelo bloco do determinador
para soluc@o do problema da escolha. Suas caracteristicas de funcionamento sdo discutidas
adiante neste capitulo, embora se resumam a complementar a acdo de supervisdao ®g; com o

conjunto de eventos controldveis desabilitados na escolha @ g,.

O conjunto de eventos controldveis desabilitados Xcontrore = (27 \ Psr) \ Prse €
fornecido a camada da Interface para ser processado. A interface executa a analise para gerar
(ou ndo) o evento. Conforme previamente discutido no Capitulo 3 existem diferenciagdes na
realizacdo das interfaces, a serem destacadas a seguir para posterior comparagdo com a concepcao

da interface proposta pela arquitetura da Figura 4.3.

No trabalho de Queiroz (2004) a interface € constituida pelo conjunto de implemen-
tacdo de sistema produto e sequéncias operacionais. O bloco de sistema produto é o responsivel
pela geracdo de eventos para a camada superior onde estdo presentes apenas 0s supervisores
modulares. Faz-se necessdrio que a camada de sistema produto contenha fungdes de interpretacdo

de respostas (fim das sequéncias operacionais) e geracao de comandos (inicio das sequéncias
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operacionais), além da geragdo de eventos.

Na estrutura de implementacdo de Teixeira (2008) a tarefa de geracdo de eventos
para supervisores modulares também cabe ao sistema produto. Com o intuito de promover a
implementacao de supervisores em microcontroladores, € concebida uma interface, para isolar
a interpretacdo de informagdes e gerenciamento de atuagoes dos sinais para a planta fisica.
Apesar disso, ao se analisar a sequéncia de execucdo utilizada para implementacdo, nota-se que a
interface trata eventos diferentemente de acordo com a controlabilidade. A partir de informagdes
da camada de baixo nivel a interface gera eventos ndo controldveis por intermédio de fun¢des
de leitura. Porém, a interface interpreta eventos controldveis provenientes da camada superior

(sistema produto) para realizar atuagdes através de fungdes de escrita.

Portanto, seguindo a estratégia de implementacdo proposta por Teixeira (2008), na
arquitetura da Figura 4.3 a Interface € divida nos blocos das func¢des de Leitura e Escrita. Porém,
nessa estrutura, as fungdes presentes na camada de interface sdo integralmente responsaveis pela
geragdo de eventos sendo estes controldveis ou ndo. Ainda nessa arquitetura, a interface realiza
tais tarefas, cabendo ao bloco do sistema produto apenas a implementagdo dos modelos. Por isso
modelos de sistema produto sdo usados apenas a nivel de Controle para identificacido de eventos

ativos, e nao constituem parte da interface.

De forma a isolar a camada de alto nivel Controle da camada de baixo nivel, na
arquitetura da Figura 4.3 a interface interage de acordo com o nivel de informacgdo esperado
pelas outras camadas. A camada de controle lida com eventos e desabilitacdes de eventos, ja as

Rotinas lidam com sinais.

A partir do nivel de Controle, a interface interpreta o conjunto das desabilitagcdes
de eventos controldveis Y. conirole através das fungdes de Escrita. Essas, por sua vez, geram os
eventos controldveis, representados pelo conjunto >.., a0 mesmo tempo em que afuam nas rotinas
de baixo nivel com os sinais A,. Das informagdes I, provenientes das rotinas, as fungdes de
Leitura da interface também geram eventos nao controldveis, denotados pelo conjunto X,,. O
conjunto dos eventos ocorridos > = . U >}, é fornecido pela interface para os blocos da camada

Controle.

Na camada de mais baixo nivel (Rotinas) sdo previstas fungdes a serem utilizadas
pela interface para interpretagao e posterior geracao de eventos conforme explicado anteriormente.
Além dessas, a camada pode conter funcdes para configuracdo e comunicacao com periféricos do

microcontrolador, outros médulos ou algoritmos que possam servir para o correto funcionamento
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do sistema embarcado, mas ndo fazem parte ou foram abstraidas na modelagem para obten¢do

do controle supervisorio.

Considera-se que as fungdes presentes na camada das Rotinas, especialmente as uti-
lizadas pela interface para a andlise e geracdo dos eventos, sdo executadas com maior frequéncia
pelo programa do microcontrolador do que as fungdes envolvidas nas camadas superiores, a
exemplo das funcdes de leitura e de atualizac@o de estados. Implementacdes com esse tipo de
execuc¢do possuem diferentes faixas de tempo para a chamada das fungdes e sao consideradas

como a codificagdo de um Sistema Operacional primitivo (TANENBAUM, 2009).

Um exemplo para a necessidade da execucgdo das funcdes das diferentes camadas
em bases de tempos distintas é o caso da leitura dos sinais de entrada do microcontrolador
provenientes de botdes de interface com o usudrio. A presencga de ruidos devido ao chaveamento
dos componentes faz com que seja necessario o uso de técnicas de debounce (GANSSLE, 2008)
desses sinais de entrada. Uma rotina de baixo nivel pode ser codificada para filtrar o sinal do pino
do microcontrolador e interpretar se hd um sinal vélido, ou seja, realmente hd um pressionamento
do botdo por parte do usuario. Exemplos de rotinas de debounce sao apresentadas por Ganssle

(2008).

Como a func¢do de leitura é executada em intervalos maiores de tempo, a cada
chamada a informacdo filtrada mais atual na rotina de baixo nivel € a disponibilizada para a
interface. Um exemplo seria o uso de funcdes de leitura executadas a cada / segundo com
rotinas de baixo nivel chamadas em intervalos de 25 milisegundos. A rotina é executada 40 vezes,
tratando o sinal, para uma chamada de interpretacdo da interface. Portanto, a preocupacao de se
detectar as mudancas de sinal no meio fisico sdo concentradas na camada Rotinas destinada a

tratar os sinais de baixo nivel.

Outros exemplos sdo rotinas que realizam a conversao de canais AD, atualizagcdo
(refresh) de pinos de entrada e saida ou controle de periféricos para fins de comunicacdo como
Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART), Controller Area Network (CAN) ou Inter-
Integrated Circuit (I12C). As rotinas de baixo nivel ndo necessariamente precisam estar ligadas a
funcdes do microcontrolador, podendo também ser codigos relacionados com funcdes do sistema
embarcado vinculadas ao acionamento de cargas, verificagdo de erros ou ainda algoritmos de

protecdo.

Caracteristicas da arquitetura apresentada na Figura 4.3, como a taxa de execugdo das

funcdes da camada Rotinas em relacdo a da Interface e de Controle, sdo utilizadas para auxiliar



4.2 Descri¢do da Arquitetura de Implementagdo 58

na solucdo dos problemas de implementacdo discutidos no Capitulo 3. Essas caracteristicas sao

destacadas nas se¢Oes a seguir de acordo com o problema a que estdo relacionadas.

4.2.1 Problema da Escolha - Determinismo

O método para solucdo do problema da escolha proposto na arquitetura de implementagdo é
o da andlise dinamica da acado de controle dos supervisores através do bloco determinador. O
determinador analisa a atual acdo de desabilitagdo dos supervisores e, de acordo com a politica e
l6gica adotadas, complementa a acdo com a desabilitagdo de eventos controldveis envolvidos na

situacdo de escolha.

Diferentes politicas de desabilitacdo podem ser adotadas pelo bloco de solucao da
escolha. Alternativas mais comuns utilizam varidveis com atualizagdes aleatdrias para capacitar
o determinador a atuar com diferentes desabilitacdes quando requisitado. Carvalho (2007) utiliza
uma biblioteca padrao da linguagem C, a cstdlib para que a funcdo rand(), que retorna um
valor inteiro pseudo-aleatdrio, seja usada para estabelecer uma escolha, definindo um entre
os possiveis subsistemas a serem chamados. Porém, como mencionado no Capitulo 3, nessa
estratégia é possivel a chamada de um subsistema que ndo tenha eventos controldveis ativos.
Além disso, o uso dessa fun¢do leva a um maior consumo de memoria do microcontrolador em
relagcdo a outras técnicas para obten¢do de valores pseudo-aleatérios. A fungdo rand() pode ser
substituida por algoritmos que implementam a obtenc@o de valores randémicos ou por uso de
varidveis modificadas constantemente a bases de tempo independentes da chamada do bloco de
solucdo. Trabalhos como os de Cruz (2011) e Pinotti et al. (2010) apresentam solugdes nessa
linha de desenvolvimento que apesar de voltadas a aplicacdo em CLP também sdo aplicdveis em

microcontrolador.

Neste trabalho, a proposta de atuacdo do bloco de solucdo de escolha é que este seja
executado apenas quando o controle deixa de desabilitar os eventos envolvidos no problema.
Algo evidenciado nesta arquitetura é que ao utilizar da implementacdo de supervisores redu-
zidos perde-se a informacao da condicao atual da planta. Portanto, propde-se que o bloco do
determinador atue analisando o conjunto de eventos controldveis ativos na planta sob a acdo
dos supervisores 7 \ ®g.. Dessa forma, garante-se que, ao se utilizar supervisores reduzidos,
ndo serdo realizadas desabilitagdes pelo bloco determinador em momentos inadequados. De
modo que a acdo de desabilitacdo age igualmente aquela na qual implementam-se supervisores

completos, aumentando a efici€éncia do algoritmo de controle, no sentido de que as mesmas
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desabilitagdes sdo realizadas, embora modelos menores de supervisores sdo utilizados.

A andlise das situacdes de escolha, quando utilizada a abordagem modular local
(QUEIROZ, 2000), pode ser realizada em cada supervisor local. Embora, caso identificado um
problema de escolha em um supervisor local ndo ha garantia que esta ocorra na acdo conjunta
dos supervisores. Um exemplo é apresentado na Figura 4.4. A andlise do supervisor local S,
(Figura 4.5a) resulta na identificacdo de uma situagdo de escolha entre os eventos controlaveis
a0 e al no estado 0. Embora a ag¢do conjunta de SL; com o supervisor local S Ly mostrado na

Figura 4.5b ndo apresente o problema da escolha.

Os problemas de controle pesquisados no Grupo de Automacao de Sistemas e Rob6-
tica (GASR) da UDESC, como por exemplo (TEIXEIRA, 2008), (LEAL et al., 2012) e (ALMEIDA,
2012), tém demonstrado que, ndo havendo problema da escolha em supervisores locais, este
também ndo ocorre na acdo conjunta dos supervisores. No entanto, para total garantia de que nao
haverd problemas de escolha na acdo conjunta dos supervisores, avalia-se o autdmato obtido pela
composi¢do sincrona dos supervisores locais, que contém no alfabeto os eventos controldveis

sob anélise.

Figura 4.4: Acao conjunta de supervisores que elimina a condi¢do do problema de escolha
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Fonte: producao do préprio autor

Caso o problema de escolha ndo seja adequadamente analisado nos supervisores lo-
cais, pode-se implementar uma politica de atuacdo do determinador para uma situagcdo que nunca
estard ativa devido a acdo conjunta dos supervisores. A implementacao da solu¢dao do problema
da escolha nesse caso serd simplesmente um c6digo a mais que nao serd executado. Contudo,
apesar do consumo de memoria desnecessdrio, ndo ha mais prejuizos a implementagdo, uma
vez que a situacdo nunca estard ativa e o determinador nunca executa uma a¢do de desabilitacio

complementar.
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4.2.2 Sincronismo entre Controlador e Planta

Conforme discutido no Capitulo 3, o problema da sincronizacdo inexata pode ocorrer em
supervisores nos quais a linguagem ndo apresenta certas propriedades. Uma propriedade para a
insensibilidade ao atraso foi definida por Fabian e Hellgren (1998) (ver Defini¢cao 3.2). Essa foi
posteriormente relaxada por Basile e Chiacchio (2007) (ver Defini¢do 3.4), a fim de obter uma
propriedade a ser utilizada em um sistema no qual o evento nao controldvel envolvido na anélise,

ndo € fisicamente possivel apds a ocorréncia de um determinado evento controlavel.

De acordo com Queiroz (2004), para garantir a consisténcia do controle sobre a
planta, € necessdrio que as transicdes por eventos ndo controldveis que ja ocorreram no sistema
fisico sejam executas antes das transicdes devidas a eventos controldveis. Dessa forma a acdo de

desabilitacdo baseia-se no atual estado da planta.

Portanto, os blocos que implementam as atualiza¢des de estado de Supervisores e
Sistema Produto no diagrama da Figura 4.3 devem ser executados de forma a tratar os eventos
ndo controldveis prioritariamente. Além disso, no caso em que supervisores que atendem a
Definicao 3.4 sdo implementados, alguns critérios na ordem de execu¢do das fungdes devem ser
seguidos para garantir que ndo haverd problema da sincronizacio inexata devido ao atraso de

resposta sob a influéncia de A;,.

Retomando a anélise iniciada no Capitulo 3 a respeito da propriedade de insensibili-
dade ao atraso de Basile e Chiacchio (2007) apresenta-se novamente a dinamica de processamento
na Figura 4.5. Nessa figura tem-se o autdmato cuja linguagem atende a propriedade de insensibi-
lidade ao atraso de Basile e Chiacchio (2007). Os atrasos na conversio de sinais de comando e

resposta em eventos sao ilustrados na Figura 4.6b, que apresenta o ciclo de execugdo.

Neste trabalho propde-se que as fungdes de leitura sejam executadas no inicio de
cada ciclo t;. Em seguida sdo efetuadas as transicdes de estado dando-se prioridade aos even-
tos ndo controldveis. Realizando-se a verificacdo das fungdes de Leitura, ou seja, realizando a
identificacdo e traducdo dos sinais disponibilizados nas entradas, antes de qualquer transi¢cdo
permite-se que a ocorréncia de um evento nao controldvel, detectada com atraso, seja capturada
pela interface, sendo tal evento disponibilizado a camada de Controle. Nao se realizam atualiza-
¢oes de estados por eventos controlaveis no final do ciclo, por exemplo em ¢5; na Figura 4.6b,
de modo que supervisores e planta efetuam transi¢cdes na ordem como os eventos ocorreram na

planta fisica.
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Figura 4.5: (a) Autdomato cuja linguagem atende a Definicdo 3.4 (b) Atrasos na conversao de

sinais em eventos
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Fonte: producao do préprio autor

Dessa forma, eventos ndo controldveis sdo gerados e transicdes de estado por tais
eventos sdo efetuadas no mesmo ciclo. No caso dos eventos controldveis, estes sdo gerados
durante a etapa de execuc¢do das fungdes de escrita na interface, mas as transi¢des de estado
ocorrem no proximo ciclo, apds as funcdes de entrada terem sido novamente executas. Utilizando-
se de buffers a interface pode facilmente lidar com este tipo de armazenamento, podendo-se ter
um mesmo buffer ordenado para priorizar eventos nao controldaveis ou simplesmente utilizar-se

de buffers distintos.

Na arquitetura proposta neste trabalho a camada de Rotinas de Baixo Nivel possui
fun¢des executadas a menores intervalos de tempo. Assim, garantindo-se que essas chamadas
ocorram a taxas adequadas para a captura dos sinais provenientes do meio fisico, a preocupagao
com deteccdo de sinais ndo € elevada as camadas superiores. Garante-se que pela chamada
das fungdes de leitura eventos ndo controldveis ocorridos durante um ciclo de execugdo sao
capturados pelo algoritmo na camada de Controle, tendo-se o sincronismo entre controlador e

planta.

Vale salientar que supervisores que nao atendam a nenhuma das propriedades, por-
tanto ditos sensiveis ao atraso ndo apresentam necessariamente problemas na implementacio. E
sempre importante que o projetista avalie o significado fisico dos eventos envolvidos ao se depa-
rar com supervisores contendo esta caracteristica. Um exemplo € quando hd uma dependéncia

fisica entre os eventos modelados. Em um sistema de refrigeracdo, um evento nao controldvel
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modelado para detec¢do da passagem por um limiar de temperatura fria s6 € fisicamente vidvel
de ocorrer se o dispositivo que realiza a troca de calor tiver sido ligado. No entanto, em um
dado estado do supervisor ambos os eventos podem estar ativos, como pode ser observado em

supervisores do estudo de caso apresentado no Capitulo 5.

Ha outra alternativa que pode ser considerada quando a linguagem de um supervisor
atender a Defini¢do 3.4 e ndo adota-se essa estratégia de transi¢des de estados. Adicionando-se o
caminho ausente 0.0, a0 modelo implementado (e/e2 no exemplo da Figura 4.6a), faz-se com
que a implementacao atenda a Defini¢do 3.2 e ha garantia de ndo ocorréncia do problema da
sincronizacdo inexata. Uma vez que os eventos sido gerados pela planta, a auséncia do evento
nao controldvel no modelo significa que ele € fisicamente impossivel de ocorrer apds o evento
controlavel. A transi¢do pelo caminho adicionado apenas sera feita na condi¢do de ter havido
um atraso na identificacdo do evento ndo controldvel e dessa forma tem-se a mesma transi¢ao
ocorrendo no supervisor. Apesar de possivel, durante este trabalho nao foram realizados testes
com implementacgdes utilizando esta abordagem, pois considerou-se que o uso de armazenamento
dos eventos em buffers nao prejudica ou traz impactos significativos ao funcionamento do

controle.

Um segundo problema relacionado ao sincronismo entre a planta e controlador
gerado pela ocorréncia de eventos ndo controldveis é o da sensibilidade ao entrelagcamento.
Quando um supervisor ndo atende a propriedade da Defini¢cdo 3.1, sugere-se utilizar interrupcdes
para as entradas dos sinais relativos aos eventos envolvidos. Ao detectar a interrup¢do o programa
pode utilizar a funcio de interface para determinar a ocorréncia do evento. O uso de buffers
garante que as transi¢oes de estado se deem na ordem de ocorréncia dos eventos. Porém, tendo
em vista que este tipo de problema nunca foi detectado em problemas reais pelos pesquisadores

do GASR da UDESC, o mesmo nao foi objeto de estudo do presente trabalho.

4.2.3 Causalidade

A TCS prevé que eventos sdo gerados espontaneamente pela planta enquanto o supervisor
observa tais eventos e age sobre a planta com uma a¢do de desabilitacido de eventos controldveis
(RAMADGE; WONHAM, 1989). Conforme discutido no capitulo anterior, nas aplicacdes praticas
essa condic¢do nao € encontrada, pois neste caso, o controle normalmente precisa efetuar agdes na
planta. A questdo de determinar se controlador ou planta fisica é a fonte de geragc@o de eventos €

chamada de problema da causalidade (FABIAN; HELLGREN, 1998). Contudo, na implementacao
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do controle supervisorio € possivel separd-lo por hierarquia e constituir uma interface para que
0s supervisores se comportem como nas hipéteses adotadas pela TCS (RAMADGE; WONHAM,

1989), conforme ja preconizado por Queiroz (2004).

Na estrutura de implementacao proposta neste trabalho a mesma abordagem de
hierarquia é estabelecida. Com o auxilio da interface os eventos > = . U X, sdo gerados
e apenas observados pelo nivel de controle, que por sua vez traduz o estado atual na acado de

desabilitacao X controie-

A camada de menor nivel hierdrquico, das Rotinas, é observada pela Interface para
que esta sinalize a ocorréncia dos eventos. Portanto, ndo é necessario que uma execucao de
uma fung¢ao de Leitura ou de Escrita obrigatoriamente resulte na ocorréncia de um evento. Nos
trabalhos de Teixeira (2008) e Cruz (2011), por exemplo, as leituras podem nao acarretar em
eventos nao controldveis, embora as chamadas de escrita obrigatoriamente disparam agdes e

eventos controlaveis.

Neste trabalho as funcdes de escrita sdo recorrentemente executadas enquanto o
evento controlavel correspondente ndo estd desabilitado e a interface gera o evento ao reconhecer
que a planta executou a a¢ao, isto através do algoritmo na rotina de baixo nivel. Considera-se que
Rotinas de Baixo Nivel podem conter fun¢des que podem estar vinculadas ao funcionamento
de planta, dependendo do nivel de abstracdo dado aos modelos, de tal forma que a chamada de
uma fun¢do de escrita na interface requisita a acdo vinculada ao evento controldvel, embora ao
analisar o baixo nivel, observa que a acdo ndo foi atendida. Essa abordagem aproxima ainda
mais a implementacao da teoria, uma vez que eventos controlaveis também sao gerados a partir

da informagao da planta.

4.3 Conclusoes do Capitulo

A arquitetura e as caracteristicas apresentadas nesse capitulo visam tratar dos princi-
pais aspectos de implementacdo da estrutura de controle supervisério em microcontroladores.
A estrutura contempla os blocos necessdrios a execugao do controle supervisorio baseando-se
numa divisdo hierdarquica proposta por Queiroz (2004), adequagdo de uma interface de leitura e
escrita (TEIXEIRA, 2008) e aplicacdo da verificacdo online da a¢do de controle dos supervisores

para complemento e determinismo da acdo de desabilitagdo (BASILE; CHIACCHIO, 2007).

Na etapa de implementacao do método proposto utiliza-se uma arquitetura que se
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mostra adequada para lidar com os problemas de implementagado discutidos no Capitulo 3.

O bloco determinador proposto na estrutura de implementagdo atua analisando o
conjunto de eventos controldveis desabilitados pelos supervisores locais e ativos pela planta. Tal
estratégia deve ser aplicada quando os modelos de supervisores reduzidos sdo utilizados pela
implementagdo. Desse modo, as desabilitacdes complementares do determinador ocorrem da
mesma forma como se fossem utilizados supervisores nio reduzidos. Dessa maneira, consegue-se
o0 mesmo resultado de atuac¢io do controle, embora o tamanho dos modelos implementados sao

menores.

A estrutura aplica uma estratégia de execuc¢do das funcdes de leitura no inicio do ciclo
e posterior execucao das transi¢des de estados priorizando eventos nao controldveis. Portanto,
transi¢cdes por meio de eventos controldveis ndo ocorrem no mesmo ciclo de execu¢cdo em
que tais eventos sdo gerados. Abordagem que permite utilizar a propriedade mais relaxada da

sensibilidade ao atraso (Defini¢do 3.4 de Basile e Chiacchio (2007).

Para as funcdes de escrita da interface propde-se uma estratégia quando sio abstraidas
do modelo caracteristicas da planta que podem ser extraidas das rotinas de baixo nivel. Dessa
forma, a execugdo das funcdes de escrita geram eventos controldveis somente quando uma
informacgdo proveniente da planta € obtida, assim como ocorre para os eventos ndao controldveis.
Dessa forma a implementagdo torna-se mais consistente com a teoria, reduzindo os efeitos do

problema da causalidade.

Além disso, utilizam-se taxas de execugao diferenciadas para as rotinas de baixo
nivel, chamadas a intervalos de tempo menores que as fun¢des de maior nivel da interface e
de controle. Portanto, permite-se que apenas esse nivel lide adequadamente com os sinais de

entrada e saida, disponibilizando a informag¢ao mais atual para os niveis superiores.

Por fim, o processo que constitui as etapas de Concep¢ao e Implementagdo do método

pode ser resumido pelo seguinte procedimento:

i) Modelar os subsistemas assincronos AG do sistema produto S P, que constituem o modelo

da planta e representam o comportamento livre do sistema a ser controlado.

ii) Definir e modelar as especificacdes de controle F; que restringem o comportamento do

S P ao desejado.

iii) Obter a composi¢ao sincrona (CURY, 2001) das especificagdes F; com as subplantas locais

GL; a partir de S P, obtendo a linguagem alvo K; = E;||L,,(GL;).
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iv)

vi)

vii)

viii)

Sintetizar os supervisores modulares locais S L; tais que L,,,(SL;/GL;) = SupC(K;,L(GL;))

para cada especifica¢do de controle.

Verificar a condi¢@o de nado conflito para os supervisores modulares locais. Se ndo confli-
tantes ir para o passo seguinte, se conflitantes verificar estratégias de resolug@o do conflito

(QUEIROZ, 2000).

Obter reducao dos supervisores através de algoritmos de redugdo (VAZ; WONHAM, 1986;

SU; WONHAM, 2004) ou utilizando a especificacdo E; quando /; é controlavel.

Verificar o atendimento as propriedades nos supervisores a fim de detectar problemas de

escolha, sensibilidade ao delay e sensibilidade ao entrelacamento.

Implementar os blocos da arquitetura da Figura 4.3, solucionando os problemas caso iden-
tificados no passo anterior. Nessa etapa parte dos blocos pode ser gerada automaticamente,
como blocos de supervisores e sistema produto, sendo necessdrio ao programador apenas
implementar o corpo das fungdes de interface que traduzem os sinais das rotinas de baixo

nivel em eventos.

Para fins de valida¢@o e maior detalhamento da estrutura de implementa¢do o método

€ empregado para a obtencao do controle de temperatura em um estudo de caso no Capitulo 5.
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Capitulo 5

Aplicacido do Método em Estudo de Caso

Neste capitulo descreve-se a aplicacdo do método apresentado no Capitulo 4 para obtencdo
do controle de um refrigerador autonomo de dois compartimentos proposto como estudo de
caso. Inicialmente se descreve o funcionamento e modelagem do problema e em seguida s@o
detalhadas as estruturas implementadas utilizando linguagem ANSI C (KERNIGHAN; RITCHIE,

1988) permitindo que seja compilada para diferentes microcontroladores.

O co6digo obtido foi embarcado em um controlador eletronico utilizado comercial-
mente pela empresa Whirlpool Eletrodomésticos (WHIRLPOOL LATIN AMERICA, 2012) e testes
realizados para validacao do método e implementacdo adotados. A estrutura de arquivos utilizada
como estratégia de implementagdo visa obter modularidade e possibilidade de reuso de c6digo
quando diferentes aplicacdes (problemas) sao modeladas. Um gerador de codigo integrado como
plugin do software IDES3 (RUDIE, 2006) foi desenvolvido e utilizado para obtencdo da estrutura

de controle modular local.

5.1 Refrigerador Autonomo de Dois Compartimentos

Para demonstrar a aplicacdo do método descrito no Capitulo 4, propde-se um estudo
de caso baseado no controle de um refrigerador. O problema, inicialmente introduzido por
Teixeira (2008), consiste em manter a temperatura interna de um refrigerador mesmo com

alteracdes da temperatura externa, sem a necessidade de interven¢do do usudrio.

Teixeira (2008) considera um refrigerador com um tnico compartimento. Neste tra-
balho, novos elementos sdo adicionados para exemplificar e trazer a tona algumas caracteristicas
nos supervisores como as discutidas nos capitulos antecedentes. O refrigerador proposto neste
estudo de caso € composto por dois compartimentos, tendo como elementos de controle um
compressor, um ventilador de velocidade varidvel e um damper eletronico. Dois sensores sdo
utilizados para monitorar a temperatura do compartimento superior (Sensor A) e temperatura

ambiente (Sensor B) conforme o diagrama da Figura 5.1.
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Figura 5.1: Diagrama do Refrigerador adaptado de Teixeira (2008)
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="
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Fonte: Adaptado de Teixeira (2008)
5.1.1 Estratégia de Controle do Refrigerador Autonomo

Para o controle da temperatura do compartimento superior o controlador embarcado aciona
o compressor em ciclos de liga/desliga. De forma conjunta o controle coordena a abertura e
fechamento do damper, assim como a velocidade do ventilador varidvel para manter a temperatura
do compartimento inferior também insensivel a variacao da temperatura externa. A coordenagao
a ser garantida é basicamente manter o damper fechado enquanto o compressor estiver ligado e
aberto quando o compressor estiver desligado. Ao mesmo tempo, o controle atua na velocidade

do ventilador varidvel sendo esta maior quando o damper eletronico estd aberto.

O compressor € ligado no momento em que a temperatura interna 7_Int atinge o
valor de limiar (threshold) T_On e é desligado quando 7_Int cruza o limiar T_Off (Figura 5.3a).
Os limiares de temperatura 7_On e T_Off assumem valores minimos (7_OnMin e T_OffMin),
médios (T_OnMed e T_OffMed) e maximos (T_OnMax e T_OffMax) conforme a variacao
da temperatura ambiente 7_Env como ilustra a Figura 5.3b. Desta forma, com a temperatura
ambiente fria (7_Env < T_Cold) o compressor apresenta ciclos de operacado (liga e desliga)
em temperaturas mais elevadas (7_OnMax e T_OffMax), enquanto que para uma temperatura

externa elevada (7_Env > T_Hot) tais limiares sdo ajustados para valores minimos (7_OnMin
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e T_OffMin). A histerese em T_Env evita alteragdes bruscas nos limiares de operagdo para

pequenas oscilagdes da temperatura ambiente.

O principio fundamental por trds da operagdo autdnoma € que a temperatura interna
nao depende apenas da carga térmica presente nos compartimentos € 0 quanto 0 COmpressor e
damper operam, mas também da influéncia da temperatura ambiente na troca de calor necessdria
para refrigerar os compartimentos. Portanto, para manter-se uma mesma temperatura interna
apesar de variacdes de temperatura no ambiente, a operacdo do compressor, determinada pelos

valores limiares 7_On e T_Off, precisam ser alteradas.

Figura 5.2: (a) Comportamento autdnomo de acordo com a variagdo da temperatura ambiente (b)

Histerese para a temperatura ambiente definindo os setpoints de funcionamento do compressor
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Fonte: (TEIXEIRA, 2008)

O controle da velocidade do ventilador € obtido pela variacdo da amplitude da tensao
Corrente Continua (CC) aplicada a ele. A tensdo CC Vp,, € obtida a partir da tensdo fixa de
referéncia Vi, através de um conversor CC-CC cujo diagrama € mostrado na Figura 5.4a. O
conversor recebe um sinal de comando Pulse-Width Modulation (PWM) de acordo com uma
razdo ciclica D(também chamado de ciclo de trabalho, do inglés duty cycle), sendo a tensdo de

saida proporcional a D dada por Vpa, = D.Viepn,. O sinal PWM € gerado por um temporizador
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periférico do microcontrolador. O ciclo de trabalho D pode ser atualizado apenas no inicio de
cada ciclo do sinal PWM desta forma evita-se a ocorréncia de varios pulsos PWM no mesmo
ciclo de chaveamento. Com a alteragdo no valor de comparagdo do sinal do temporizador, ou
seja, mudanga na razao ciclica, obtém-se diferentes valores médios de tensdo Vp,, resultando

em diferentes velocidades, como ilustrado pelos sinais da Figura 5.4b.

Figura 5.3: Diagrama do comando PWM do conversor CC-CC para acionamento do ventilador
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D;
D;
ﬁ"VM L) apwm i (s)
V om — Conversor ce-ce —= 1 ,_l ,_\ | I | J |
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(D, D} () 1)

(a) (b)
Fonte: producao do préprio autor

5.1.2 Descricao dos Eventos e Modelos da Planta

Um dos primeiros passos para a sintese de supervisores para a solu¢do de um problema de
controle supervisorio (RAMADGE; WONHAM, 1989) de SED € a definicao dos eventos que
descrevem o comportamento do sistema a ser controlado. A TCS distingue tais eventos entre
controldveis e ndo controldveis. Eventos controldveis sdo aqueles que podem ser desabilitados
pela acdo de controle sobre a planta. Por outro lado, os eventos nao controldveis ndo podem ser

desabilitados, ou seja, sua ocorréncia nao pode ser proibida pela acdo do controlador.

A Tabela 5.1 apresenta os eventos nao controldveis definidos para a modelagem do

refrigerador autdnomo de dois compartimentos.

Os eventos controlaveis para o refrigerador autonomo com dois compartimentos sao

descritos na Tabela 5.2.

A definicao dos eventos € realizada em conjunto com a modelagem do comporta-
mento livre dos subsistemas existentes na planta a ser controlada. Observa-se os elementos
(subplantas) que compdem o sistema para definir o comportamento individual de tal forma que
a reunido (ou sincronizac¢io) dos modelos dos elementos descreverd o comportamento livre da

planta como um todo.
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Tabela 5.1: Relag@o dos Eventos Nao Controlaveis do Refrigerador Autdbnomo

Evento Descricao

e2 T_Int maior que o limiar determinado por 7_On

ed T_Int menor que o limiar determinado por 7_Off

eb T_Env maior que o limiar determinado por 7_HotSup

e8 T_Env menor que o limiar determinado por 7_HotInf

el0 T_Env maior que o limiar determinado por 7_ColdSup

el2 T_Env menor que o limiar determinado por T_ColdInf

el4 Término de um periodo do temporizador do PWM do ventilador

Fonte: producao do proprio autor

Tabela 5.2: Relag¢ao dos Eventos Controldveis do Refrigerador Autonomo

Evento Descricao

el Liga compressor

e3 Desliga compressor

es5 Seleciona T_On=T_OnMax e T_Off=T_OffMax

e’ Seleciona T_On=T_OnMed e T_Off=T_OffMed

e9 Seleciona T_On=T_OnMin e T_Off=T_OffMin

ell Abre damper

el3 Fecha damper

el5 Seleciona razdo ciclica D, para comando PWM do ventilador
el7 Seleciona razao ciclica Dy>D; para comando PWM do ventilador

Fonte: producao do proprio autor

O compressor € o principal elemento de controle do sistema de refrigeragao, res-

ponsavel pela circulagdao do gas refrigerante que realiza a troca de calor com os compartimentos

do produto (EMBRACO, 2012). Nesta aplicacdo, os comandos de acionamento e desligamento do

compressor sdo modelados como descrito no modelo da Figura 5.4.

Apesar de ndo representar um elemento fisico do sistema, a selecao dos limiares

de temperatura da ciclagem do compressor sdo importantes pois determinam os valores de

temperatura maximos, médios e minimos que, por sua vez, estabelecem a operacao do compressor.

A acdo de selecao é modelada pelo autdmato da Figura 5.5. O evento e5 corresponde a a¢ao



5.1 Refrigerador Autdonomo de Dois Compartimentos 71

Figura 5.4: G; Modelo do compressor
O Q)

Fonte: producdo do proprio autor

de selecao dos valores maximos de setpoint T_On=T_OnMax e T_Off=T_OffMax, assim como

e7 seta T_On=T_OnMed e T_Off=T_OffMed e por fim e9 que seleciona T_On=T_OnMin e
T_Off=T_OffMin.

Figura 5.5: G5 Modelo para a selecdo dos setpoints de funcionamento do compressor

Fonte: producao do proprio autor

O Sensor A posicionado no evaporador do refrigerador mede a temperatura interior
T _Int do refrigerador. O aumento da temperatura acima do limiar determinado por 7_On ¢é
capturado pela ocorréncia do evento e2. Ja o evento e4 ocorre quando a temperatura interna 7_Int
ultrapassa o limite inferior definido por T_Off, conforme o modelo representado pelo autbmato

da Figura 5.6.

Figura 5.6: G3 Modelo do Sensor A posicionado no evaporador

OO

ed

Fonte: producao do préprio autor

O autdmato da Figura 5.7 modela o comportamento do Sensor B. Os eventos conside-
rados na modelagem desse elemento sdo referentes as mudancas na temperatura ambiente 7_Env
quando esta ultrapassa valores limiares estabelecidos. Para se evitar a ocorréncia de eventos
devido a pequenas oscilagdes da temperatura ambiente ou por erros de medi¢do determinam-se
histereses em torno das temperaturas que definem um ambiente estar quente ou frio. Os eventos
modelados sdo: e6 quando 7_Eny torna-se maior que o limiar determinado por 7_HotSup; e8

se T_Env menor que 7_HotlInf, quando a temperatura externa deixa de ser considerada como
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quente; e/0 quando a temperatura 7__Env torna-se mais quente que 7__ColdSup; el2 no momento

em que 7__Env alcanca um valor inferior a 7_Coldlnf.

Figura 5.7: G4, Modelo do Sensor B para medicao da temperatura ambiente

a1l ef
af2 af

Fonte: producdo do proprio autor

De uma forma similar ao compressor, considera-se para o modelo do damper eletro-
nico os eventos de abrir (e/1) e fechar (e/3). Este dispositivo € utilizado para regular a troca de
calor e circulagdo do ar entre os compartimentos do refrigerador, sendo seu modelo apresentado

na Figura 5.8.
Figura 5.8: G5 Modelo do damper eletronico
el o

Fonte: producao do préprio autor

O modelo para o ventilador de velocidade varidvel, representado pelo autdmato da
Figura 5.9, considera o acionamento via comando PWM descrito anteriormente. O evento el5
determina que o ciclo de trabalho do PWM seja D = D, . Para obtencdo de uma maior velocidade
do ventilador, o evento e/7 seleciona D = D», sendo que Dy > D;. Para que uma nova razao
ciclica seja dada ao comando PWM apenas no término de um periodo, o término do temporizador

que controla o comando € acusado pela ocorréncia do evento nao controldvel e/4.
Figura 5.9: G4 Modelo do ventilador de velocidade varidvel

el7, eld
Fonte: producao do préprio autor

Os modelos das plantas foram construidos utilizando o software IDES (RUDIE, 2006),

também utilizado para os modelos das especificacdes de controle e calculo dos supervisores.
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5.1.3 Modelos das Especificacoes de Controle

A especificacao de controle modelada pelo autdmato F; da Figura 5.10 determina que o com-
pressor estd habilitado a ligar e o damper a fechar quando 7_Int atingir um valor superior a 7_0On.
Também permite que o controlador desligue o compressor e abra o damper caso T_Int se torne

inferior a T_O¥ff.
Figura 5.10: E; Modelo da especificacdo para a relacdo de 7_Int com o compressor e damper

e3, el ef, a3

0 =0

ed

Fonte: producao do préprio autor

O modelo da Figura 5.11 especifica a mudanca autdbnoma nos valores dos limiares
T_On e T_Off de acordo com a varia¢do da temperatura ambiente 7_Env. Por exemplo, quando a
temperatura ambiente 7__Env ultrapassa o valor de limiar 7_HotSup (evento e6) a especificagdo de
controle F/5 proibe a ocorréncia dos eventos de selecdo de valores médios e méximos, permitindo
apenas que o os valores minimos de temperatura 7_OnMin e T_OffMin sejam atribuidos, para

que o refrigerador opere em valores baixos em dias quentes.

Figura 5.11: F; Modelo da especificagdo de controle para a selecio do setpoint com a variagao

de T_Env

Fonte: producao do préprio autor

A terceira especificacao de controle determina a velocidade do ventilador que forca
a circulagdo de ar no refrigerador (Figura 5.12). Com o fechamento do damper (evento el3) o
ar circula apenas pelo compartimento superior, exigindo uma menor velocidade do ventilador
(evento el5), portanto a especificagdo permite el5 apds a ocorréncia do evento e/3. Com a
abertura do damper (evento el l), a velocidade do ventilador deve ser maior (evento el7). A

especificacdo F5 dessa maneira permite o evento e/ 7, forcando a circulag@o de ar entre os dois
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compartimentos com uma maior rota¢ao no ventilador.

Figura 5.12: E's Modelo da especificagdo da velocidade do ventilador de acordo com o estado do

damper

efr ai5
. efl .
O— 20

el

Fonte: producao do préprio autor

5.1.4 Sintese dos Supervisores

Seguindo a abordagem Modular Local (QUEIROZ, 2000) de sintese de supervisores os modelos
do subsistemas devem ser assincronos, ou seja, subsistemas cujo alfabeto compartilhe um mesmo
evento devem ser sincronizadas (reunidas através da operacao de composi¢ao sincrona), formando
a mais refinada RSP. Os autdmatos que modelam os elementos da planta deste estudo de caso

sdo assincronos, compondo a RSP.

Para cada especificagdo de controle sdo definidas as denominadas plantas locais LG
obtidas pela composi¢do sincrona dos elementos de planta cujo alfabeto contém pelo menos um
evento também pertencente ao alfabeto da especificagdo de controle (QUEIROZ, 2000). Dessa
forma, as plantas locais definidas neste estudo sdo: GL; = G4||Gs||Gg, GLy = Gso||Gy e
G L3 = Gs||Gg.

Em seguida, a linguagem alvo € calculada por K; = E;||GL; com i = 1,2,3. Por fim,
com o uso do célculo SupCon do software IDES (RUDIE, 2006) obtém-se a mdxima sublingua-
gem de K; que é controldvel em relagdo a GL; dada por L,,(S;/GL;) = SupC(GL;,K;). Os

autdmatos para os supervisores S; sdo apresentados na Figura 5.13.

O teste da modularidade (QUEIROZ, 2000) realizado pela verificagdo da auséncia
de estados ndo acessiveis e co-acessiveis no autdmato resultante da composi¢ao sincrona dos
supervisores obtidos (operagdo trim(S1||Ss||S3)) determina que os supervisores locais obtidos

sdo nao conflitantes.

O método apresentado no Capitulo 4 considera a implementac¢ao de supervisores

reduzidos por estes terem a mesma acao de controle com menor nimero de estados que supervi-
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Figura 5.13: Supervisores obtidos para o controle do Refrigerador Autbnomo

(b) S2 (c) S3
Fonte: producao do préprio autor

sores completos. E possivel verificar que neste problema as linguagens alvo K sdo controldveis
em relacdo as plantas sob supervisao. Uma maneira simples de realizar tal verificacdo € pela
comparac¢do do nimero de estados e transi¢oes da linguagem alvo apds a operagdo trim(), que re-
move estados ndo acessiveis e co-acessiveis (CURY, 2001), com o nimero de estados e transi¢des

do supervisor, ou seja, se trim(K;) = S; entdo K; é controldvel.

Nos casos em que /; é controldvel a prépria especificacdo de controle pode ser usada
como supervisor reduzido. Embora esta condi¢do seja verdadeira para todos os K; desse estudo
de caso, para fins de comparagio os supervisores .5; foram reduzidos por meio do algoritmo de
reducdo supreduce() disponibilizado pelo software TCT (FENG; WONHAM, 2006). Os autdmatos

dos supervisores reduzidos obtidos encontram-se na Figura 5.14.

Figura 5.14: Supervisores reduzidos com o uso do TCT (FENG; WONHAM, 2006)

el el ef,ell
.' ' 65,810 @ 66,08, 010
.: ed ﬂ el2 6, 7, 28, 89, e12
(a) SL; (b) SL,

Fonte: producao do proprio autor

Observa-se que SL; € idéntico a especificacdo de controle £, mas os supervisores
reduzidos SLs e S L3, embora contenham o mesmo nimero de estados que as especificagdes
Es5 e Es, contém mais transi¢des. Quando isso acontece € mais vantajoso implementar as

especificacdes de controle sobre os supervisores reduzidos, uma vez que quanto maior o nimero
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de transi¢Oes presentes no supervisor maior o consumo em memoria da implementacgao.

5.2 Implementacao do Controle Embarcado

O método de implementagdo apresentado no Capitulo 4 € genérico o suficiente para
permitir diferentes formas de implementar os blocos propostos assim como ¢ flexivel a linguagem

de programacao que pode ser utilizada.

Para tornar a implementacao mais préxima a utilizada industrialmente para o controle
de eletrodomésticos, o controle do refrigerador de dois compartimentos com operagdo autdnoma
foi implementado em linguagem ANSI C (KERNIGHAN; RITCHIE, 1988) para ser embarcado em

um microcontrolador de 8 bits da familia STM8 (STMICROELECTRONICS, 2012).

Segundo Barreta e Torrico (2008) mesmo definida a linguagem de programacao
ainda existem diferentes maneiras de se implementar supervisores como as que utilizam, vetores,
matrizes, listas encadeadas ou ainda outras estruturas de dados. A implementacdo do refrigerador
autdbnomo baseia-se no uso misto de vetores, matrizes e listas de ponteiros, utilizando-se das
estruturas definidas por Teixeira (2008) para os modelos de supervisores e sistema produto. Além
dessas, acrescenta-se o uso de ponteiros para funcdes para criar um c6digo principal modular,

que pode ser reutilizado independente da aplicagao.

A estrutura de implementagao da Figura 4.3 prevé a divisdo do software em trés
camadas Controle, Interface e Rotinas. Cada uma dessas camadas contém blocos a serem

implementados para obtencao do controle supervisorio.

O diagrama de classe (BOOCH et al., 2006) da Figura 5.15 apresenta a estrutura de
arquivos da implementacdo em linguagem ANSI C utilizada para obtencao do controle do
refrigerador autdonomo de dois compartimentos proposto para este estudo de caso. O diagrama
¢ utilizado como representacdo dos diferentes médulos existentes na implementacgdo, pois a

linguagem C ndo € orientada a objetos.

No nivel do Controle encontra-se o médulo principal Supervisory Control. Neste
modulo sdo codificadas as funcdes que realizam as tarefas dos blocos de atualizacdo de estados de
supervisores e sistema produto, andlise das situagdes de escolha e complemento das desabilitacdes
por parte do determinador. Além dessas, implementa-se uma fungdo principal responsavel pela
chamada de todas as funcdes para que se obtenha a sequéncia de execucdo desejada como

discutido na apresentagdo do método (Capitulo 4). Dessa forma, pode-se estruturar o programa
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Figura 5.15: Diagrama de Classes em UML da Estrutura dos Arquivos
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Fonte: producao do préprio autor

do microcontrolador para periodicamente executar a fun¢do principal do médulo Supervisory

Control e este coordena a execucdo de todas as tarefas seguintes.

Como se observa na Figura 5.15 o mddulo Supervisory Control contém dois arquivos,
SupervisoryControl.h e SupervisoryControl.c. O arquivo de cabecalho SupervisoryControl.h
contém os prototipos das fungdes, a declaragcdo da estrutura de dados dos autdomatos e a lista
(enumerador) de eventos. O segundo arquivo SupervisoryControl.c é a realizacdo do médulo,
arquivo no qual as fungdes sdo codificadas. Estes arquivos constituem o moédulo principal
da arquitetura de implementacdo que é codificado de forma a ser independente da aplicac@o

modelada.

Na camada do Controle ainda sdo definidas as estruturas de dados para implementa-

cdo dos modelos dos supervisores e sistema produto. Nesta implementagdo utilizam-se arquivos
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separados para a implementacdo das estruturas que representam os modelos dos supervisores
em Supervisors.h e dos elementos do sistema produto em ProductSystem.h. Os arquivos sao
incluidos em SupervisoryControl.c que contém as fungdes que utilizam as informacdes dos

modelos para executar as transi¢des e andlise das desabilitacdes.

A Interface é constituida pelo médulo de mesmo nome, dado pelo arquivo cabecalho
(header) Interface.h e pelo arquivo Interface.c o qual contém a implementacdo das funcoes.
Na interface faz-se a conversao dos valores lidos e escritos nas varidveis de entrada e saida do
sistema de controle em eventos modelados no sistema produto. As funcdes de leitura e escrita da
Interface sao chamadas pela funcdo principal do médulo Supervisory Control nos momentos

apropriados, sendo este portanto dependente da camada de interface.

Ao executar as fungdes de leitura e escrita da Inferface realiza-se a interpretacio de
variaveis, principalmente de moédulos na camada de mais baixo nivel (Rotinas de Baixo Nivel)
e adicionam-se eventos em buffers. Nessa implementagdo utiliza-se um buffer para eventos
controlaveis e um segundo para eventos ndo controldveis. Dessa forma, a fungdo principal
pode priorizar a verificagdo e atualizagdo de estados inicialmente por parte dos eventos ndo
controldveis analisando todos os eventos armazenados em um buffer por vez, utilizando uma

ordem de andlise do tipo First In First Out (FIFO).

A terceira e ultima camada da implementacao do controle ¢ denominada de Rotinas
de Baixo Nivel. Para este estudo de caso esta camada foi inteiramente obtida pelo reuso de
moédulos previamente existentes nas bibliotecas de desenvolvimento de software da Whirlpool
Eletrodomésticos. Como objetivo secundério este estudo de caso, além de validar o método
proposto, propde-se apresentar uma maneira de empregar o controle obtido através da TCS
em uma aplicacdo industrial. Os elementos (cargas) controlados nos sistemas de refrigeracao
possuem caracteristicas de acionamento distintas e, em diversos casos, sao necessdrias rotinas de
auto verificacdo para identificacdo de erros e/ou prote¢do para evitar falhas criticas e garantir
seguranc¢a na interagdo do usudrio com o produto. Tais rotinas sdo previstas pelo método de
aplicagdo apresentado no Capitulo 4 na camada de baixo nivel. Nesse caso, os médulos para as
cargas contemplam rotinas que foram abstraidas da modelagem para obtencdo do controle, mas

exercem funcao fundamental para garantia de funcionamento do produto.

Nessa implementacao as chamadas de func¢des sdo executadas utilizando uma estru-
tura conhecida como time slice que se baseia na execugdo de tarefas a taxas de tempo definidas

(TANENBAUM, 2009). Dessa forma fun¢des de mais alto nivel, como a funcdo principal do
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modulo Supervisory Control e outras fungdes de aplicacdo, sdo executadas com intervalos de
tempo maiores que as func¢des de baixo nivel, por exemplo, as diretamente ligadas aos periféricos

do microcontrolador na camada Rotinas de Baixo Nivel.

A Figura 5.15 apresenta os mddulos de baixo nivel acessados pela interface para
gerenciar a leitura e o acionamento das cargas para entdo armazenar a ocorréncia dos eventos

modelados.

A utilizacao dessa implementacdo distribuida em camadas e estruturacao dos arquivos

traz alguns beneficios como modularidade e facilidade no reuso que serdo destacados a seguir.

5.2.1 Estrutura de arquivos utilizando linguagem ANSI C

Conforme se aumenta a demanda pela utilizacdo de software embarcado para o controle de
sistemas, como por exemplo de eletrodomésticos, também se observa a necessidade da reducao
no tempo de desenvolvimento de tais aplicagcdes (SANGIOVANNI-VINCENTELLI; MARTIN, 2001).
Portanto, busca-se estruturar o soffware de maneira modular para que a utilizacao de codigos pre-
viamente desenvolvidos possam ser reaproveitados em aplicagdes futuras. Uma maior relevancia
ainda é observada quando se analisa a necessidade de testes que sdo executados para validacao
de software. A reutilizagdo de modulos eleva o grau de confiabilidade do c6digo uma vez que
serd testado em diferentes aplicacdes, permitindo que, em alguns casos, o teste seja inteiramente
voltado a integracao do médulo a nova aplicacao e novamente o tempo de desenvolvimento é

reduzido.

Nesse contexto, a implementacio desenvolvida a partir do método discutido no Capi-
tulo 4 teve a estrutura organizada para apresentar modularidade, no sentido de independéncia com
estruturas especificas de uma aplicag@o, e como consequéncia ter a possibilidade de reutiliza¢ao

para diversas aplicacdes.

O médulo principal Supervisory Control é codificado de forma a ndo depender do
numero de elementos que constituem o sistema produto e do nimero de supervisores presentes
em uma determinada aplica¢do. Cada modelo de supervisor e planta do sistema produto pode ter
diferentes nimeros de estados e transi¢cdes sem que mudangas nas fun¢des deste médulo sejam
necessarias. As funcdes de atualizacdo de estados precisam identificar nos diversos modelos
as transi¢oes a serem realizadas. Da mesma forma, estas fun¢des sao implementadas para nao

depender das caracteristicas especificas dos modelos. A independéncia do médulo Supervisory
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Control, conforme € discutido ao longo do exemplo, permite que este seja gerado apenas uma
vez e que diversas aplicacdes, ou seja, diferentes problemas cujo controle é obtido pela TCS,
possam ser executados sem a necessidade de alteracao nessa parte do codigo. Tal caracteristica
facilita a criacdo de um gerador automético de c6digo. Um plugin para o IDES (RUDIE, 2006)
gerador dessas rotinas foi desenvolvido e detalhes de sua utiliza¢do sdo encontrados nos anexos

deste trabalho.

Além de permitir o uso em aplicacdes distintas, a estrutura concentra eventuais
alteracdes em modelos apenas em arquivos especificos. A alteracdo na modelagem de uma
especificacdo de controle, por exemplo, exige que apenas o arquivo Supervisor.h seja atualizado
com 0 novo modelo. Assim como a adicao de um novo elemento no sistema produto demanda a

atualizacdo de ProductSystem.h.

No caso em que uma nova estrutura de dados para a implementacao da modelagem
dos autdmatos é necessdria (ou desejada) é preciso a reformulacio das fungdes de transicao
presentes no modulo Supervisory Control, mas novamente, sendo atualizado uma vez poderd ser

reutilizado para diversas implementagdes do controle supervisorio.

Como mencionado anteriormente, utilizaram-se médulos pré existentes como fungdes
de baixo nivel. Cabe um destaque especial para a implementacao das funcdes mais bdsicas
relacionadas ao uso dos periféricos do microcontrolador, representada pela classe Microcontroller
no diagrama da Figura 5.15. As classes da camada de Rotinas que interagem com os periféricos
do microcontrolador, tais como conversor AD, pinos de entrada e saida, PWM, utilizam interfaces
padrio que independem do microcontrolador para o qual o c6digo serd compilado. Dessa maneira
uma mesma implementa¢do pode ser embarcada em diferentes microcontroladores, pela simples

alteracdo da classe Microcontroller e compilacdo para tal plataforma.

Ainda pelo uso de uma estrutura em camadas € possivel dar flexibilidade também as
interfaces. Em conjunto com o uso dos médulos de baixo nivel algumas das fun¢des de interface
de escrita auxiliam na sincronizagdo entre geracao de eventos na planta e atualizacio de tais
eventos nos modelos do controle. O problema da causalidade abordado nos capitulos anteriores,
€ solucionado uma vez que mesmo eventos controldveis apenas sdo gerados por intermédio da
interface, quando ocorreram na planta. Um exemplo utilizado no estudo de caso é o do médulo do
compressor. Este médulo contém rotinas de prote¢do para que nao se permita um desligamento e
um subito religamento do compressor. Neste caso, quando por exemplo o evento controldvel e/

nao esta desabilitado a rotina de escrita desse evento serd chamada e uma solicitagao para ligar



5.2 Implementa¢do do Controle Embarcado 81

o compressor € iniciada no médulo do compressor. Essa mesma fungdo de escrita na interface
verifica o estado retornado pelo médulo compressor e apenas adiciona o evento el ao buffer
de eventos controldveis se este indica que o compressor estd ligado, o que reflete com maior
fidelidade o acionamento fisico na planta. Se a rotina de baixo nivel estiver no tempo de protecao
do compressor a fungdo de escrita continua sendo chamada até que haja efetiva ocorréncia do

evento controldvel, o que reflete o real acionamento da carga na planta fisica.

5.2.2 Detalhamento da implementacao em linguagem ANSI C

Nesta se¢do sdo apresentados com maiores detalhes os aspectos da implementagdo que permitem
que apenas parte do codigo obtido a partir dos modelos da TCS deva ser gerado para cada

problema ou alteragdo.

O médulo Supervisory Control contém a fungdo principal que determina a ordem
de chamada e execucgao das rotinas como se prevé no método de implementacao do Capitulo 4.
A Figura 5.16 apresenta um diagrama de atividades com esta ordem de execug¢do. A fungao é
periodicamente executada pelo mddulo principal e € representa com uma atividade final, ndo

com um loop para a tarefa inicial, pois o programa executa outras fungdes e moédulos.

Figura 5.16: Funcao principal do médulo Supervisory Control

Executa Fungdes de LEITURA da Interface
Adiciona Eventos NAQ CONTROLAVEIS ao buffer
\X Buffer contém evento?
Mao
Sim

Captura EVENTO do buffer
Prion.

zando Eventos Ndo Controliveis

v

[ Executa fungdes para atualizagdo dos estados dos

SUPERVISORES & nos elementos do SISTEMA PRODUTO

Identifica Eventos Controlaveis Ativos no SISTEMA PRODUTO
Obtém Eventos Controlaveis Desabilitados pelos SUPERVISORES

[ Executa fungdo de verficagao de atuagdo do DETERMINADOR )

Executa Fungoes de ESCRITA da Interface correspondentes
aos Eventos Controlaveis Atives e Nao Desabilitados
Adiciona Eventos CONTROLAVEIS ao buffer

Fonte: producao do préprio autor

Para que o cédigo do médulo Supervisory Control seja independente da aplicacao
que estd sendo modelada, as estruturas estabelecidas pelo método de implementagdo precisam

ser independentes das caracteristicas dos modelos, como por exemplo, nimero de estados e
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transi¢oes, assim como da propria quantidade de modelos. Para o bloco dos supervisores na
camada Controle (Figura 5.17) sao implementadas duas fun¢des, uma para realizar a tarefa de
atualizacdo dos estados dos modelos dos supervisores e outra para obtencdo da desabilitacao de

eventos controldveis determinada pelos estados ativos nos supervisores.

Figura 5.17: Supervisores na Camada Controle

Supervisores Locais Reduzidos SL

© 7~ SL Atualiza ~ / SL Desabilita Eventos ™ | —, <~ Dy,
1 5 . . | \ T
"*5 Estados / \_ Controlaveis ®@g, /|7
s
S Sis roduto S
w Y i \Y. &
=2 UL 2 Controte = (2i\ P51 )\ D,

Fonte: producdo do préprio autor

Na Figura 5.18 encontra-se o c6digo da fun¢cdo implementada para atualizacio de
estados nos supervisores locais. Nessa é possivel observar que o processo de varredura nos
diversos supervisores ocorre pela execu¢do de um loop que incrementa o ponteiro Supervisors_
Available[], de tal forma que este codigo € exatamente 0 mesmo para qualquer nimero de

supervisores modelados.

O maior ganho com esta forma de implementacdo em relagdo as abordagens de
atualizacao utilizadas em trabalhos como de Costa (2005), Teixeira (2008), Carvalho (2007),
Silva (2010) € que nestes casos, para cada aplicacdo fungdes especificas para cada supervisor sdo
necessdrias uma vez que dependem das caracteristicas do modelo como nimero de transi¢des e
eventos envolvidos. A utilizacdo de func¢des independentes permite que grande parte do c6digo
ndo necessite ser gerado quando diferentes modelos (problemas) sdo estudados e implementados.
O uso de uma unica funcdo reduz a complexidade na funcdo principal que necessita chamar
apenas uma funcao para atualizar todos os supervisores ao invés de requerer a chamada de

diferentes fung¢des, ou seja, de prototipos diferentes.

A mesma abordagem ¢ utilizada na fun¢do para obtencao dos eventos controldveis
desabilitados pelos supervisores mostrada na Figura 5.19, mas nesta o ponteiro supervisors_
Disabling_Actions[] € utilizado para percorrer vetores que contém os eventos desabilitados

para cada estado de cada um dos supervisores locais.
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Figura 5.18: Cédigo ANSI C da Fungao de Atualizacao de Estados Supervisores

void SupervisoryControl__ SupervisorsStateUpdater (EVENTS_TYPE event)
{

unsigned char supldx;

unsigned char transIdx;

//Search all supervisors
for (supIdx = 0; supldx < SUPERVISORS_NUM; supIdx++)
{
//For each supervisor, check all transitions
for (transIdx = 0; transIdx < Supervisors_Transitions[supldx]; transIdx++)
{
//Find actual state
if (Supervisors_Available[supIdx] [transIdx].Actual_State == ASRS[supldx])
{
//Find 1f "event" match with an available event of this state
if (Supervisors_Available[suplIdx] [transIdx].Event == event)
{
//Make state transition. Update state.
ASRS[supIdx] = Supervisors_Available[supIdx] [transIdx].Next_State;

break; //one transition for this supervisor. Move to next supervisor.

Fonte: producao do proprio autor

Figura 5.19: Cédigo ANSI C da Funcio de Obtenc¢do das Desabilitagdes dos Supervisores

CONTROLLABLE_EVENTS SupervisoryControl__ SupervisorsDisablingAction (void)
{

unsigned char sup_idx;

//Globally Disabled Controllable Events

CONTROLLABLE_EVENTS GDCE = 0b111111111;

for (sup_idx = 0; sup_idx < SUPERVISORS_NUM; sup_idx++)

{

GDCE &= Supervisors_Disabling Actions[sup_idx] [ASRS[sup_idx]];
}

return (GDCE);
}

Fonte: producao do préprio autor

Como mencionado anteriormente a descri¢do dos modelos dos supervisores € im-
plementada somente no arquivo Supervisors.h (Figura 5.15). Neste arquivo sdo adicionadas as

estruturas que definem as transicdes de estado nos autdmatos e os vetores com as desabilitacdes
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dos eventos controlaveis por estado. A Figura 5.20 traz como exemplo as estruturas utilizadas
para a descricdo do Supervisor SL;. Note que s@o implementados apenas as transi¢des que
efetivamente resultam em uma alteracdo de estado, ou seja, quando a ocorréncia do evento
resulta na alteracdo da a¢do de controle do supervisor. Para a construcdo da lista de eventos
controlaveis desabilitados por estado utiliza-se um valor bindrio onde cada bit corresponde a
um evento controldvel. Caso o bit tenha o valor 0 (zero) o evento controldvel correspondente
estd desabilitado no estado do supervisor. Eventos controldveis nio pertencentes ao alfabeto do
supervisor devem ser mantidos habilitados pelo supervisor. A ordem dos eventos do bit mais

significativo para o menos € el, ell, el3, el5, el7, e3, e5, e7 e e9.

Figura 5.20: Implementacao do Supervisor S,

//Define supervisor constants in a Matrix
format

const AUTOMATON_STRUCT Supervisor_E1[] = {
{0, e2, 1%,
{1, €4, 0}1};

// Supervisors Disabling Actions.

// Event Disabled:0, Enabled:1

const CONTROLLABLE_EVENTS_STRUCT DCERS_E1[]
= {

0b010111111,

Opb101110111};

(a) Modelo SL, (b) Cédigo ANSI C para implementacdo do supervisor
Fonte: producdo do préprio autor

Além das estruturas para cada supervisor modular local existente no problema, o
arquivo Supervisors.h define as listas (ponteiros) e o vetor utilizado para armazenar o estado ativo
de cada supervisor que serdo utilizados pelas func¢des (Figura 5.18 e Figura 5.19) do médulo
SupervisoryControl. Para o estudo de caso do refrigerador autobnomo de dois compartimentos 0s

elementos sdo definidos como apresentado na Figura 5.21.

A implementacao das fun¢des dos elementos do sistema produto para atualizacio
de estado, obten¢do dos eventos controldveis ativos na planta e as estruturas de descri¢do dos

modelos seguem a mesma abordagem utilizada na codificacido dos supervisores.

Seguindo o fluxo de execucdo da func¢do principal (Figura 5.16) ap6s a identificacao
dos eventos controldveis ativos pela planta e a obten¢@o da acao de desabilitacdo dos supervisores
executa-se a andlise do problema da escolha e possivel atuagcdo do determinador. Como previsto
no método de implementacgao (Figura 5.22) a situacao de escolha € analisada sobre o resultado

da acdo de desabilitacdo dos supervisores nos eventos controldveis ativos pela planta.
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Figura 5.21: Cédigo ANSI C das Listas e varidvel de estado atual de Supervisors.h

//Constant pointers pointing to each available Supervisor.

AUTOMATON_STRUCT #*const Supervisors_Available[] = {
(AUTOMATON_STRUCT #*const) Supervisor_El,
(AUTOMATON_STRUCT =*const) Supervisor_EZ2,
(AUTOMATON_STRUCT xconst) Supervisor_E3

}i

//Constant pointers pointing to each Supervisor Disabling action vector

CONTROLLABLE_EVENTS xconst Supervisors_Disabling_Actions[] = {
(CONTROLLABLE_EVENTS xconst) DCERS_EI1,
(CONTROLLABLE_EVENTS =xconst) DCERS_E2,
(CONTROLLABLE_EVENTS =*const) DCERS_E3

}i

//Declare vector ASRS which holds the supervisor actual state.
STATE_VAR_TYPE ASRS[SUPERVISORS_NUM] = {0, 0, 0};

Fonte: producao do préprio autor

Figura 5.22: Verifica¢do da Escolha na camada Controle
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Fonte: producao do proprio autor

A funcdo de andlise € sempre executada a partir da funcdo principal, mas a funcao
apenas retorna uma desabilitacio diferente caso a situacdo de escolha seja detectada. A Figura
5.23 apresenta o trecho de cédigo da funcdo principal para obtencao da ag¢do de controle Yo ontrole
(Figura 5.22), no c6digo denominada de control_action. A acdo de controle € inicializada
com todos os eventos controldveis habilitados. Em seguida os eventos controlaveis ativos sao
avaliados e, através da operagdo E bit-a-bit (&), a agdo de controle assume o valor dado por ;.
A operacdo & € posteriormente utilizada para efetuar a agdo de desabilitacdo dos supervisores
(3; \ ®gs1). Por fim, a andlise de escolha determina se é necessdria um complemento a agdo de

controle, tendo como resultado uma a¢ao deterministica a ser utilizada na interface.

No trabalho de Carvalho (2007) € proposta a utilizagdo da funcdo rand () para
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Figura 5.23: Trecho do c6digo em ANSI C da funcio principal para obtencao da acdo de controle

deterministica

//Update Control_Action variable

Control_Action = 0b111111111;

Control_Action &= SupervisoryControl ProductSystemActiveEvents/();
Control_Action &= SupervisoryControl_ _SupervisorsDisablingAction();
Control_Action &= SupervisoryControl__ChoiceDispatcher();

Fonte: producao do préprio autor

obtenc¢do da aleatoriedade na escolha dos eventos a serem complementarmente desabilitados.
J4 nesta implementagdo utiliza-se o registrador de temporizador do microcontrolador ja em uso
pela aplicagdo. No momento em que uma escolha € requerida, a fun¢do realiza a tomada de
decisdo baseada no valor atual do registrador do temporizador. Por exemplo, para uma escolha
entre dois eventos controldveis, ja mapeados como situa¢ido de escolha, no momento em que
estes estiverem ativos, utiliza-se o estado atual do bit 0 do registrador para determinar o evento a
ser desabilitado. O interessante dessa abordagem € que ndo se faz necessario adicionar rotinas
(algoritmos) ou bibliotecas para se obter valores aleatérios. O uso de temporizadores é comum a
diversas implementagdes, especialmente neste estudo onde se utiliza o conceito de fatias de tempo
(TANENBAUM, 2009) para execug¢do das funcdes. O registrador do periférico do microcontrolador
estd constantemente alterando seu valor e é controlado por hardware o que garante aleatoriedade

para a implementacao.

A chamada das fung¢des de Leitura e Escrita da interface a partir da funcdo principal
(Figura 5.16) também deve ser feita de forma a ndo depender do nimero de eventos envolvidos
no problema para que o médulo Supervisory Control seja independente. Para isso a fun¢do
principal utiliza de ponteiro para as funcdes de interface. Nao se espera nenhum retorno e
ndo existem parametros para tais fungdes. Como se requer uma programagao especifica nessa
camada a adi¢do do evento nos buffers de eventos ocorridos fica a cargo de cada fungao de
leitura e escrita da interface. Como apresentado na Figura 5.25a declara-se um ponteiro constante
Interface_Reader[] que aponta para as funcdes de leitura correspondente a cada evento nao
controldvel existente na aplicagdo. A chamada dessas funcdes a partir da funcio principal,
mostrada na Figura 5.25b, portanto independe do nimero de eventos (fun¢des) sendo o mesmo

cddigo para qualquer problema a ser resolvido utilizando o método proposto.

Um exemplo de funcdo de interface € apresentado na Figura 5.25. Nessa, implementa-
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Figura 5.24: Cédigo ANSI C para execucao das Funcdes de Leitura da Interface

//! A constant pointer to a
function with no return value
or parameters.

typedef void (*x const
INTERFACE_FUNCTION_TYPE) (void) ;

//Declare the 1list of Reader
Functions for the interface.
One for each Uncontrollable
Event.

INTERFACE_FUNCTION_TYPE
Interface_Reader[] = {

Interface_ ReaderEvent_elO,

Interface_ ReaderEvent_el2, //Call Reader Interface
Interface_ ReaderEvent_el4, for(ev_idx = 0; ev_idx <
Interface_ ReaderEvent_e2, UNCONTROLLABLE_EVENTS; ev_idx
Interface_ ReaderEvent_e4, ++)

Interface_ ReaderEvent_e6, {

Interface_ ReaderEvent_e8 Interface_Reader[ev_idx] () ;

}i }

(a) Ponteiro para as funcdes de Leitura na interface (b) Chamada das fung¢des no SupervisoryControl

Fonte: producao do préprio autor

Figura 5.25: Cédigo ANSI C da Interface de Leitura para o evento e2

void Interface_ ReaderEvent_e2 (void)
{
if ((Interface_Events_Enable.Event_e2 T ON_Enable == TRUE) &&
(Sensor__GetCelsius (SENSOR_4) >= Compartment_Actual_SetPoint.T_On))
{
//0Only add the event when temperature cross the threshold
Interface_Events_Enable.Event_e2_T ON_Enable = FALSE;
INTERFACE_ADD_UNCONTROLLABLE_EVENT (e2) ;
}
}

Fonte: producao do préprio autor

se a fun¢do de leitura para identificacdo de quando a temperatura 7_Int torna-se maior que o valor

de limiar dado por T_On (evento e2). Note que na identificagdo do evento e2, este € adicionado

ao buffer de eventos nao controlaveis.

A interface também contém as fun¢des de escrita para cada evento controldvel e a

mesma abordagem de ponteiro para fungdo € utilizada. As fungdes da interface sdo responsaveis

por interpretar e acusar a ocorréncia de eventos. A implementac¢do utiliza de buffers separados

para eventos ndo controldveis e controldveis, dessa forma pode-se priorizar a transi¢ao de estados
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por eventos ndo controldveis como discutido no Capitulo 4. No entanto, caso desejado, pode-se
utilizar 0 mesmo buffer para os dois tipos de eventos pois a implementacdo das funcgdes de

iterface utilizam de macros permitindo tal flexibilidade.

5.3 Testes de validacao do controle

O codigo da implementacdo em linguagem ANSI C pode ser compilado para uma
variedade de microcontroladores. Tem-se como objetivo validar o algoritmo de controle obtido
pela execugdo das etapas do método e implementagao desenvolvidos neste trabalho em platafor-
mas utilizadas na industria. Para isso, neste estudo de caso tendo como referéncia a Whirlpool
Eletrodomésticos, o codigo foi compilado para ser embarcado em um microcontrolador de 8-bits
da familia STMS8 (STMICROELECTRONICS, 2012). O software foi programado em uma placa

eletronica de controle voltada a aplicagdes em refrigeracdo desenvolvida pela empresa.

A empresa possui um processo para validacdo da eletronica embarcada nos produtos.
Parte deste processo consiste na validacdo do software de controle. Para auxiliar nesta etapa
utiliza-se um sistema automatizado da National Instruments conhecido como FieldPoint utilizado
em conjunto com o Labview (NATIONAL INSTRUMENTS, 2012a). Este sistema automatizado de

validagdo foi utilizado para avaliar o comportamento do controle obtido para este estudo de caso.

O sistema de validac¢ao baseia-se na execugdo de scripts gerados especificamente
para cada teste desejado. Um programa desenvolvido em Labview interpreta o script, atuando
nas saidas e monitorando as entradas do FieldPoint. O mesmo programa armazena os dados para
posterior andlise das respostas do sistema sob avaliacdo. Nao € necessario a adi¢do de nenhum
codigo extra, além do que se estd validando, no programa gravado na placa eletronica que esta
em teste. A Figura 5.26 apresenta um diagrama dos equipamentos utilizados para os testes de

validagdo de software.

Foram criados dois scripts de teste para validagdo do comportamento do refrigerador
auténomo. O primeiro consiste em alterar a temperatura interna do compartimento, medida pelo
Sensor A, forcando as transi¢des nos supervisores que determinam situagdes de escolha, tendo
como objetivo avaliar a ocorréncia de diferentes escolhas tomadas pelo controle, validando assim
a acdo complementar de desabilitagdo do determinador. O segundo teste modifica também a
temperatura ambiente (Sensor B) para avaliar a ciclagem das cargas de acordo com os diferentes

limiares de temperatura.
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Figura 5.26: Diagrama da bancada para testes de validacdo de software
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Fonte: producao do préprio autor

Placa de controle

Os testes realizados sdo considerados em malha aberta pelo fato de que os valores
de temperatura sdo fornecidos ao sistema, ou seja, a temperatura do compartimento nao €
determinada pelo funcionamento das cargas (compressor, ventilador e damper). O sistema de
validacao aplica na placa sob teste o valor AD correspondente a temperatura. Apesar disso, 0s
testes sdo validos uma vez que se avalia a resposta do controle as entradas fornecidas, portanto é
possivel simular condi¢des com maior rapidez e com mesmo grau de confianga determinar se o

controle supervisorio atua de acordo com as especificacdes de controle modeladas.

5.3.1 Teste de atuacao do Determinador

Para avaliacdo de diferentes escolhas realizadas pelo controlador e desta forma validar a acdo de
desabilitagdo complementar com caracteristica aleatéria dada pelo determinador, no primeiro
teste modifica-se a temperatura do compartimento a fim de se habilitar as situagdes de escolha

entre os eventos do ventilador varidvel (el5 e el7) e damper eletronico (ell e el3).

Observando os modelos das especificagdes E; (Figura 5.10) e E3 (Figura 5.12)
utilizadas como supervisores reduzidos tem-se que a cada transicdao ocorrida em Fj, seja ela
pelo evento e2 ou e4, uma situac@o de escolha € ativada no supervisor F3. Por exemplo, quando
o estado atual de E3 é o estado 0, apds a temperatura interna 7_Int tornar-se menor que a
temperatura 7_Off (evento e2), ocorre uma situacdo de escolha entre permanecer com a rotagao

baixa no ventilador (e/7) ou efetuar a abertura do damper (evento el3). Quando o controle
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determinar a abertura do damper o estado de F5 passa a ser /, no qual a velocidade do ventilador
€ maior (e/5). Uma situacao similar é definida na ocorréncia do evento e4, enquanto F3 estd no
estado /, desta vez, uma escolha entre os eventos e/J5, para manuten¢do da velocidade alta no

ventilador, e evento e/7, para fechamento do damper eletronico.

Para melhor visualizagdo do sinal de acionamento PWM do ventilador varidvel,
a frequéncia de chaveamento foi reduzida para execucgdo deste teste. Com um periodo de 6
segundos e razdo ciclica D; = 33% e Dy = 67%, o ventilador é acionado por 2 segundos para
funcionar a baixa rotacdo e por 4 segundos para atingir maior velocidade. O script desenvolvido
para este teste altera a temperatura do compartimento para valores acima de 7_On e abaixo de
T_Off a cada 33 segundos, tempo que evita qualquer alinhamento com o ciclo do sinal PWM
(nd3o multiplos). O teste teve um tempo de durac@o de 1 hora com uma taxa de aquisicao dos
sinais de 0,5 segundos. A Figura 5.27 apresenta os sinais coletados para 6 diferentes ciclos, os

quais sdo indicados por nlimeros romanos no topo da figura.

Figura 5.27: Diferentes escolhas realizadas pelo controle
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Fonte: producao do préprio autor

Os estagios I, Il e V sdo de ciclos onde a temperatura do compartimento € maior que
T_On. Nesses ciclos o controle deve ligar o compressor (e/), fechar o damper eletronico (el3) e
acionar o ventilador com baixa velocidade (el5). Observa-se que no primeiro ciclo hd um pulso
do PWM com longo ciclo de trabalho (D = D), portanto uma ocorréncia do evento e/7. Note
que o evento el estd presente no ciclo I, e portanto o controle detectou a ocorréncia do evento e4.
No término do ciclo PWM (el4), o controle atua no damper para fecha-lo determinando dessa
forma a ocorréncia do evento e/3. Logo em seguida observa-se um evento e/5 definindo que
o ciclo de PWM do ventilador passe a ser determinado por D = Dy, respeitando a condi¢ao
de menor rotagcdo. Diferentemente no ciclo III, ndo h4 ocorréncia do evento e/7, logo apds a
mudanca de temperatura (e4) o controle fecha o damper (el3) e a rotacdo do ventilador € alterada

para menor rotagdo (el5). Ja no ciclo V o ventilador € mantido em maior rotac¢do por dois ciclos
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PWM. Observam-se duas ocorréncias do evento e/7 antes do fechamento do damper (el3).

Nas etapas onde a temperatura do compartimento estd abaixo de 7_Off, mostrados
nos estagios II, IV e VI da Figura 5.27 a condi¢do de temperatura esta satisfeita, o controle deve
atuar nas cargas a fim de desligar o compressor (e3), abrir o damper (el1) e ventilar o produto na
velocidade mais alta (e/7). Embora, assim como nos ciclos explicados anteriormente, ocorrem
escolhas para manutencao da velocidade do ventilador antes de uma mudanga no estado do
damper. Por exemplo no ciclo II o controle determina a escolha em manter a baixa velocidade
do ventilador (e/5) por dois pulsos de PWM. Apds a escolha do evento e/ o controle executa
o fechamento do damper e a velocidade no ventilador passa a ser maior (e/7). Ja no ciclo
IV observa-se a escolha do evento e/5 por um ciclo do sinal PWM. Na sequéncia o damper
eletronico € aberto (el1) e o ventilador passa a ser acionado com maior rotag@o (e/7). No ultimo

estdgio (ciclo VI) ndo observam-se escolhas do evento e/5 apds o evento e2.

Devido a situacdo de escolha tem-se que por algumas vezes o controle mantém a
velocidade de acionamento do ventilador antes de atuar no damper. Os diferentes estdgios ainda
apresentam nimero de escolhas diferentes mostrando que ha aleatoriedade na determinacao
do evento a ser desabilitado, a exemplo de duas escolhas de e/5 no ciclo II e apenas uma no
ciclo IV. Ainda é possivel concluir neste teste que mesmo havendo escolhas que retardam a
alterac@o no estado do damper, em algum momento este deixa de ser desabilitado, demonstrando
a desejada inexisténcia de tendéncia por um subsistema ou ainda em um pior caso seu completo
desuso. Em todos os casos, ap6s a mudanca no estado do damper a velocidade do ventilador €

alterada de acordo com a especificacdo de controle £j.

5.3.2 Teste dos ciclos para diferentes valores de temperatura ambiente

Para validag¢do do comportamento das cargas com a mudanca da temperatura ambiente desenvolveu-
se um segundo script de teste. A temperatura ambiente, medida pelo Sensor B, na Figura 5.28
¢ inicialmente mantida abaixo de 7_ColdInf. Durante o estdgio I uma temperatura fria é de-
tectada pelo controle e a ciclagem das cargas € determinada pelo nivel Mdximo (com maiores
temperaturas estabelecidas para 7_On e T_Off). A temperatura interna, medida pelo Sensor A, é
modificada pelo sistema de validacdo a cada 3 segundos seguindo uma curva de caracteristica

exponencial para simular as curvas de mudancga de temperatura como as que ocorrem na pratica.

Durante o segundo ciclo de temperatura, inicia-se o estdgio II aumentando a tempe-

ratura ambiente para um nivel Intermedidrio superior a T_ColdSup. A especificacdo de controle
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Figura 5.28: Diferentes ciclos do compressor para mudancas na temperatura ambiente
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Fonte: producao do préprio autor

E5 (utilizada como supervisor reduzido S L) atualiza os limiares de ciclagem e o compressor é

acionado de acordo com menores limites para 7_On e T_OJff.

Na ocorréncia do evento e6 quando a temperatura ambiente é elevada acima de
T_HotSup no estdgio I1I o supervisor S L, novamente habilita a altera¢do de nivel, desta vez para

o nivel Minimo. O evento e9 seleciona os menores valores de temperatura 7_OffMin e T_OnMin.

Durante a execucdo deste teste os eventos de compressor e/ e e3 sdo observados
para diferentes valores de temperatura do compartimento, assim como os eventos do damper
eletronico (el e el3) e ventilador varidvel (el5 e el7) acompanham as mudancas de temperatura.
Desta maneira valida-se o comportamento desejado para o refrigerador autbnomo que ajusta os
limites 7_On e T_Off para manter a temperatura interna mesmo com variagdes na temperatura

exterior.

5.4 Conclusoes do Capitulo

Uma implementagao utilizando linguagem ANSI C foi aplicada a um estudo de
caso para aplicag@o da arquitetura introduzida no Capitulo 4. A estrutura de implementacao foi
desenvolvida visando uma maior praticidade na reutilizagdo e portabilidade do c6digo gerado para
o controle supervisdrio. O intuito € que a partir desta mesma implementagdo outras aplicacdes,

com diferentes modelos, possam ser facilmente obtidas.
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Esse objetivo é conquistado na medida em que a implementacdo € dividida em
diferentes arquivos (médulos) concentrando as alteracdes necessdrias entre diferentes aplicagdes

em arquivos especificos, ndo necessitando a geracio de todo o c6digo a cada mudancga.

A estrutura e implementac¢do propostos foram validados em um sistema automatico
de validagdo de software usado na Whirlpool. As aquisi¢des dos sinais permitem verificar a
ocorréncia das situagdes de escolha existentes na modelagem e a acdo de controle adotada
pelo controlador. Fica evidente o correto acionamento das cargas conforme as especificagdes
de controle, embora neste estudo o sistema tenha funcionado em malha aberta. Este € um dos
motivos para que a implementagdo seja aplicada ao controle de um refrigerador comercial, com
uma atuacdo em malha fechada, na qual os estados de cargas determinam a temperatura dos

compartimentos, o que € abordado no capitulo a seguir.
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Capitulo 6

Aplicacao do Método em Refrigerador Comercial

No capitulo anterior o método de implementagdo do Capitulo 4 foi utilizada para a obtencdo
do controle de um refrigerador em um estudo de caso. Neste capitulo a mesma abordagem de
implementacdo € utilizada para implementacao do controle de temperatura de um refrigerador
comercial para posterior comparacao com o algoritmo de controle originalmente utilizado pela

empresa.

Por motivos de simplificacdo e confidencialidade apenas o funcionamento bésico
do algoritmo foi modelado. As func¢des nao essenciais foram removidas do algoritmo original
e isso possibilitou a comparagdo do comportamento do controle do refrigerador comercial e
também do consumo de memoria entre as abordagem original, j4 implementada pela empresa, e

a abordagem via controle supervisorio.

Inicialmente apresenta-se uma descri¢do do algoritmo de controle de temperatura do
refrigerador e a modelagem seguindo o método do Capitulo 4. Sdo apresentados resultados dos
testes de funcionamento realizados com o cédigo embarcado na placa de controle utilizada pelo
produto. E feita a verificacio do comportamento de acordo com as especificacdes de controle.
Por fim, as abordagens de implementa¢do sdo comparadas em termos de consumo de memoria

do microcontrolador.

6.1 Descricao do Refrigerador Comercial

O produto escolhido para modelagem da rotina de controle de temperatura trata-se
de um refrigerador de dois compartimentos, com cargas e caracteristicas de operacdo proximas
as utilizadas no estudo de caso do Capitulo 5. A constituicao fisica deste produto porém requer
certos cuidados com relacdo ao sistema de refrigeracdo. Conhecido comercialmente por Inverse,
possui o compartimento do freezer (compartimento com ar mais frio) abaixo do compartimento

do refrigerador, conforme apresentado na Figura 6.1.
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Figura 6.1: Refrigerador comercial

Fonte: (WHIRLPOOL LATIN AMERICA, 2012)

O controle de temperatura dos compartimentos baseia-se no acionamento liga/desliga
de um compressor, ventilador e damper eletronico, neste caso todas cargas de acionamento em
Corrente Alternada (CA). A refrigeragdao do compartimento do freezer € feita pelo compressor,
ao passo que o controle de temperatura do compartimento do refrigerador € dado pela acao

conjunta do damper e ventilador.

Como naturalmente o ar mais frio permanece no compartimento inferior, faz-se
necessdrio a ventilagdo forcada deste ar para o compartimento superior (refrigerador). A passagem
deste ar refrigerado € permita pela abertura do damper eletronico. O acionamento do ventilador
nao depende somente do estado de funcionamento do damper, seu acionamento sofre atrasos ou
prolongamentos, de acordo com o acionamento do compressor, como apresentado na descri¢ao

da modelagem do algoritmo de controle.

As cargas relacionadas a um compartimento sao acionadas em valores pré estabe-
lecidos T7igq € Tpesiiga que definem uma histerese em torno de um setpoint, sendo este o valor
médio de temperatura desejado para o compartimento. O sensoriamento da temperatura é obtido

através do uso de termistores do tipo Negative Temperature Coefficient (NTC).

6.2 Modelagem do Controle

A implementacdo do controle de temperatura seguindo o método do Capitulo 4 inicia

pela modelagem da planta. A defini¢do dos eventos para caracterizagdo dos modelos € detalhada
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conforme esses sao introduzidos.

O compressor deste produto é modelado da mesma forma como a utilizada no estudo
de caso do Capitulo 5. E de interesse do controle determinar o estado de compressor ligado
e desligado, sendo que a transi¢ao entre tais estados é definida pela ocorréncia dos eventos
controlaveis comp_liga e comp_desl conforme modelo da Figura 6.3a. De forma similar o
automato da Figura 6.3b modela o comportamento do ventilador, sendo vent_liga e vent_desl os

eventos controldveis de acionamento e desligamento do ventilador.

O autdmato apresentado na Figura 6.3c modela o comportamento do damper ele-
tronico. As transi¢des de estado para o damper também ocorrem por dois eventos controldveis
definidos como damper_abre e damper_fecha modelando a ocorréncia de acionamento para a

abertura e fechamento do damper, respectivamente.

Para o usudrio do produto sao disponibilizadas diferentes niveis de temperatura, a
exemplo minimo, médio e mdximo, embora as temperaturas de operacao equivalentes a cada
nivel sdo previamente definidas no produto. Dessa forma, para o controle de temperatura, sdo
relevantes apenas os valores de cruzamento com as temperaturas T7iqq € Tpestiga- A selegdo
do usudrio define quais sdo os atuais valores para 17,5, € T'pesiiga- PoOrtanto, para o sensor que
monitora a temperatura do compartimento do freezer sdao definidos os eventos ndo controlaveis
Jfz_t_liga acusando o cruzamento que a temperatura atual passa a ser maior que 77,4, € 0 evento
Jz_t_desl cuja ocorréncia determina que a temperatura atual do compartimento passou a ser

inferior a T'pegigq- O autdmato que modela o sensor do freezer € apresentado na Figura 6.3d.

O controle de temperatura para o compartimento do refrigerador inclui uma prote¢ao
contra aquecimento excessivo. Portanto, o autdmato representado na Figura 6.3e que modela
o sensor do refrigerador contém um segundo par de transi¢cdes por eventos ndo controlaveis,
rf_t_liga2 e rf_t_desl2, que ocorrem nos cruzamentos da temperatura atual do compartimento
pelos limiares determinados por 17,442 € Thesi2. Os valores estabelecidos para este compartimento

sdo tais que 1790 <= TTLiga2 € TDest >= Tpesio-

Outros dois modelos de planta sdo utilizados para representar o comportamento de
temporizadores necessdrios para o controle do ventilador. As figuras 6.3f e 6.3g apresentam os
autdmatos que modelam tais temporizadores de 15 e 45 segundos, respectivamente. Um evento
controlavel inicia_t15s (inicia_t45s) dispara a contagem de /5 (45) segundos. O término da
contagem do temporizador € indicado pela ocorréncia do evento ndo controldvel ¢15s_completo

(t45s_completo). Caso o contador j4 esteja realizando uma contagem de tempo, € possivel que
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este seja reiniciado antes de ter completado a anterior.

Figura 6.2: Modelos para os subsistemas da planta

comp_liga vent_liga damper_abre

I comp_d!sI I I vent_des/ .H damper_ le!na |
(a) Gy (b) G2 (©) G3
I t_desiz if t desl!
. fz_t_desl o . T ces/ o it liga2 °
(d) G4 (e) Gs
inicia_t15s inicia_t45s

inicia_t15s

t155_completo t45s_completo

(M Gs (g) G7
Fonte: producao do préprio autor

A partir dos modelos dos subsistemas da planta, e tendo como base o funcionamento
do algoritmo de controle atualmente utilizado no produto, sdo definidas cinco especificacdes de

controle para obten¢do do algoritmo bdasico de funcionamento.

A especificac@o de controle representada pelo autdmato da Figura 6.4a implica a
proibi¢ao do acionamento do compressor enquanto a temperatura do compartimento do freezer
ndo sofra um aquecimento para uma temperatura superior ao limiar determinado por T74,. A
mesma especificacdo proibe o desligamento do compressor até que a temperatura do freezer

resfrie abaixo de Tp.q.

Na Figura 6.4b apresenta-se o autdmato que modela a especificacio de controle do
damper eletrdnico para o controle de temperatura do compartimento do refrigerador. Enquanto a
temperatura no compartimento mantiver-se entre os limites principais 774, € Tpcs proibe-se a
abertura do damper sem que antes se tenha acionado o ventilador. Por outro lado, caso haja um
aquecimento acima de 77,442 a prote¢do do compartimento € ativada permitindo-se que o damper
eletronico seja aberto e que o ventilador seja ligado. Na ocorréncia da ativagcao da protecao, é
preciso que o compartimento atinja uma temperatura de recuperacao abaixo de 1.2 para que

entdo se permita o fechamento do damper eletronico.
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O controle do acionamento do ventilador € obtido com o auxilio dos temporizadores
e estd relacionado com o estado do compressor. As especificacdes de controle representadas
pelos autdmatos das figuras 6.4c e 6.4d sdo utilizadas para determinar seu comportamento.
ApO6s o compressor ser ligado, inicia-se a contagem de 45 segundos para que haja um atraso no
acionamento do ventilador. Portanto, proibe-se que o ventilador ligue antes do temporizador
de 45 segundos tiver finalizado a contagem. Na ocorréncia do desligamento do compressor o

ventilador é mantido ligado pelo tempo de 15 segundos, entdo permite-se que este seja desligado.

Na especificacdo de controle da Figura 6.4e observa-se que com o damper aberto
proibe-se o evento controldvel vent_desl isto porque € necessdrio que o ventilador esteja ligado

for¢ando a circulagdo do ar para o compartimento do refrigerador.

Figura 6.3: Modelos das especificagdes de controle

L

desi2

damper_fecha damper_abre
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it liga it liga2

comp_desl
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vent_liga, t155_completo X
vent_liga, t45s_compieto
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Fonte: producdo do proprio autor

Segundo a abordagem abordagem modular local (QUEIROZ, 2000) obtiveram-se os
cinco supervisores para as especificacdes de controle modeladas. Na Tabela 6.1 apresenta-se
os subsistemas da planta usados como planta local, nimero de estados e transicdes para os

supervisores locais. Fazendo-se o teste da modularidade verifica-se que os supervisores sao
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Tabela 6.1: Supervisores para controle do refrigerador comercial

S; GL; Estados Transicoes
Sy G41]|Gy4 4 6

So G| |Gs||Gs 12 38

Sy Gol|G3]|Gel| G 32 144

Si Gi||Ge||Gr 16 32

Ss Gsl|G3 4 7

Fonte: producao do préprio autor

nao conflitantes. Seguindo o método de implementacdo apresentado no Capitulo 4 avalia-se
que as linguagens alvo sdo controldveis. Portanto, ndo € necessario submeter os supervisores a
algoritmos de redu¢do uma vez que as proprias especificacdes de controle da Figura 6.3 podem
ser utilizadas como supervisores locais reduzidos. Analisando-se o supervisor da Figura 6.4e
pode-se interpretar que € necessario um bloco de solugdo de escolha entre os eventos vent_des!
e damper_abre. No entanto, o controle dessas cargas encontra-se distribuido em diferentes
supervisores locais e a acao conjunto de tais supervisores nao apresenta situa¢ao de escolha. De
forma que, para o controle do refrigerador comercial, ndo é necessdrio implementar uma politica

de escolha para o determinador.

6.3 Integracao do Controle Supervisorio no codigo do Produto

Utilizando-se o plugin desenvolvido neste trabalho (Apéndice A) para o IDES3 (RU-
DIE, 2006), foram gerados os arquivos de implementacdo de supervisores (Supervisors.h), sistema
produto (ProductSystem.h), médulo principal constituido pelos arquivos SupervisoryControl.c e

0 header SupervisoryControl.h, assim como os arquivos para codificacio da Interface.

Esses arquivos foram adicionados ao c6digo embarcado no microcontrolador da
placa de controle do produto. O médulo original do produto, que implementa o algoritmo de
controle de temperatura, foi removido e substituido pelo SupervisoryControl. Os demais médulos
de software foram mantidos e os mddulos das cargas, compressor, damper e ventilador, além do

modulo do sensor passaram a ser utilizados como rotinas de baixo nivel pela Interface.

Este cédigo foi compilado e o software programado no microcontrolador da placa de
controle utilizada no refrigerador. Nenhum outro software ou programa externo, rodando em um

computador por exemplo, foi utilizado para o controle no produto.
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6.3.1 Testes do Controle Supervisorio

Para andlise da atuagdo do controle supervisorio foram monitoradas as cargas e temperaturas
dos compartimentos durante o funcionamento do produto. O sefup utilizado durante este teste €

representado pelo diagrama da Figura 6.4.

A instrumentacdo do produto através do uso de termopares posicionados junto aos
termistores NTC e de circuitos divisores de tensdo para as cargas CA permite que os sinais
condicionados sejam lidos e armazenados pelo equipamento de aquisi¢cdo de dados Agilent

34970A (AGILENT TECHNOLOGIES, 2012).

Este equipamento permite que diferentes tipos de sinais sejam monitorados a0 mesmo
tempo. A cada aquisi¢c@o, que neste teste foi em intervalos de 6 segundos, os valores dos canais
configurados foram registrados, enviados ao computador via comunica¢do RS232 e adicionados
a um log, o sistema foi monitorando ao longo de 10 horas, tempo adequado para permitir a
estabilizacdo da temperatura nos compartimentos do refrigerador. Para realizacdo deste teste,
trés canais do Agilent foram configurados como entradas para sinais de tensdo em CA. Circuitos
divisores de tensdao foram adicionados em paralelo as saidas da placa eletronica que realizam o
acionamento do compressor, damper eletronico e ventilador do produto. De forma que quando o
controle acionava uma carga o sinal era capturado pelo equipamento de aquisicao. Outros dois
canais foram configurados para receberem sinais provenientes de termopares posicionados junto
aos sensores de temperatura de cada compartimento. A conversao do valor do sinal do termopar

para a unidade de graus Celsius foi realizada pelo préprio equipamento de aquisi¢ao.

Figura 6.4: Setup para monitoramento do produto
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Fonte: producdo do proprio autor

De posse do log capturado pelo Agilent fez-se uma andlise dos dados para verificar

se a atuacdo do controle supervisdrio estava de acordo com as especificagdes, e se estas refletem
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o comportamento desejado para o funcionamento do produto. Os dados foram utilizados para
construcdo de graficos e a partir destes verificar o acionamento das cargas e 0 comportamento das
temperaturas em cada um dos compartimentos. Durante os testes observou-se um ruido no sinal
de aquisicao da temperatura do compartimento do refrigerador, mas este ruido ndo prejudica a

andlise e entendimento do funcionamento do produto.

Na Figura 6.5 sdo visualizados trés ciclos completos de refrigeracao em ambos os
compartimentos (do refrigerador e do freezer). Os dados sdo apresentados de maneira a facilitar
a visualizacdo entre acionamento das cargas e da temperatura do respectivo compartimento, sem
no entanto destacar os valores absolutos, especialmente das temperaturas. Tomando como base
o ciclo I, indicado no topo da Figura 6.5, note que o ciclo inicia com as cargas desligadas e
consequentemente com aumento na temperatura dos compartimentos. Nesta operacao normal
(em regime) a refrigerag@o inicia com o acionamento do compressor, aproximadamente em
t = 32man. O ventilador € acionado 45 segundos apés o compressor devido ao tempo de atraso
estabelecido pelo controle. Como a taxa de aquisi¢ao do teste € de 6 segundos, e sd0 necessarios
apresentar varios minutos no grafico para compreensao dos ciclos completos, o atraso de 45
segundos € indicado no instante ¢;. Com o ventilador ligado o damper € aberto estabelecendo a

passagem do ar frio também ao compartimento do refrigerador.

Figura 6.5: Ciclos de operagdo do refrigerador comercial
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Fonte: producao do préprio autor
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Na continuagdo do ciclo de refrigeracdo, a temperatura em ambos os compartimentos
diminui, e em ¢t ~ 48min a temperatura Tp.5; do compartimento do refrigerador é atingida
e o damper é fechado pelo controle, pois a temperatura de limiar para o compartimento do
refrigerador foi satisfeita. H4 uma mudanga na dindmica do sistema, pois com o damper fechado
apenas o freezer esta sendo refrigerado. Compressor e ventilador sdo mantidos acionados, pois
o compartimento do freezer ainda nao atingiu a temperatura de desligamento. No entanto,
rapidamente a temperatura no compartimento do freezer satisfaz a condi¢do abaixo de Tp.g.
Nesta condi¢do o compressor é desligado (¢ ~ 54min) sendo seguido pelo desligamento do
ventilador apds o término do tempo de 15 segundos, indicado por ¢5 no grafico. Com as cargas
desligadas inicia-se um novo ciclo de refrigeracdo, com o mesmo comportamento repetindo-se

nos ciclos II e I1I.

Logo ap6s o desligamento do compressor no terceiro ciclo da Figura 6.5 (¢t ~
155min) a porta do compartimento superior (refrigerador) foi mantida aberta durante alguns mi-
nutos. Para melhor visualizacdo do comportamento apresenta-se o periodo da referida abertura de

porta na Figura 6.6, quando ha um aumento brusco de temperatura em ambos os compartimentos.

Figura 6.6: Ciclo de operagdao do produto com abertura de porta do refrigerador
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Fonte: producao do préprio autor

Com a abertura da porta do compartimento do refrigerador a temperatura deste
aumenta acima do valor estabelecido pelo limiar 77,442 que € maior que o valor 77,4, observado
nos ciclos anteriores. Com o cruzamento da temperatura por 77442 a prote¢do contra sobreaqueci-

mento do supervisor S, atua abrindo o damper e ligando o ventilador (t ~ 160min). Nesse caso,
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ndo ha tempo de atraso para acionamento do ventilador, uma vez que o acionamento ndo ocorre
através da operagdo normal (em regime) logo apds o compressor. Note que o compartimento do

refrigerador comeca a resfriar ainda com a temperatura do freezer aumentando.

Para evitar danos ao compressor, apds seu desligamento, este precisa permanecer
desligado durante um tempo antes de ser religado. Este tempo minimo de desligamento, de 7
minutos nesta aplicacdo, estd implementado na rotina de baixo nivel do compressor analisada
pela Interface. Observa-se que por volta do tempo ¢ = 162min na Figura 6.6 a temperatura no
compartimento do freezer ja é suficiente para requisitar o acionamento do compressor. Devido
a caracteristica de implementacao baseada nas fungdes de escrita, a Interface solicita a rotina
de baixo nivel que este seja ligado, mas nao ha retorno do evento de que este estd acionado até
aproximadamente ¢ = 164m:n, quando o tempo de protecdo finaliza, e entdo a fungdo de escrita

vinculada ao acionamento do compressor retorna a ocorréncia do evento comp_liga.

Como modelado na especificacao de controle da Figura 6.4b € preciso que a tempe-
ratura do refrigerador atinja um valor menor quando a condi¢@o de protecio € estabelecida. Este
comportamento é observado durante o teste com a abertura da porta, quando o controle permite
o fechamento do damper a uma temperatura do refrigerador (7p.42) abaixo da encontrada nos

ciclos anteriores (I'pes) .

6.3.2 Comparacoes do Consumo de Memoria do Microcontrolador

Além da comparagdo da implementacgdo através da andlise funcional no produto, foram estudados

o consumo de memoria do cddigo obtido para o controle do refrigerador e do mddulo original.

Quando um cédigo € compilado para um determinado microcontrolador o compilador
pode ser configurado para criar um arquivo que € um mapa de todos os simbolos, funcdes e
variaveis utilizadas pelo programa. Este mesmo arquivo fornece o quanto de memoria ndo volatil
Read-Only Memory (ROM), a memdria Flash nos microcontroladores atuais, € de memoria
volatil Random Access Memory (RAM) sdo consumidos por cada médulo do programa. O cédigo
em si que determina a légica a ser executada € armazenado na memoria Flash, assim como sao
as contantes. O consumo de memoria RAM, por sua vez, € determinado pelas varidveis utilizadas

pelos médulos.

Utilizando-se desse mapa, gerado por diferentes compilacdes, foram obtidos os

recursos de memoria necessarios apresentados na Tabela 6.2. O consumo de memoria Flash é
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apresentado pela soma do consumo de texto (l6gica) somado ao consumo de constantes para que
sejam facilmente diferenciados, por exemplo na Compilagdo (a) da Tabela 6.2 o mddulo Original

consume 2291 bytes de texto (programa) e nenhum consumo em constantes.

Para efeito de comparacdo toma-se como referéncia o software original do produto,
sem qualquer modificagdo. O consumo de memdria inicial do médulo que implementa o controle
de temperatura do refrigerador € obtido pela Compilacdo (a) na Tabela 6.2. Como mencionado
anteriormente, parte do médulo original nao foi modelado por questdes de simplificagdo. Por-
tanto, removendo-se do médulo original os trechos de cédigo correspondentes as fungdes ndao
modeladas tem-se como resultado a Compilacao (b) que deve ser usada para comparacao com o

codigo obtido utilizando a abordagem de controle supervisoério.

Tabela 6.2: Comparacao de Consumo de Memoria

Moédulo Original SupervisoryControl Interface Events Total

Compilacao Consumo

Flash 229140 - - - 2291
@ RAM 18 - - - 18
777777777777 Flash ~ 1397+0 - - - 1397
® RAM 13 - - - 13
777777777777 Flash - 5684231 728448 10140 1676
© RAM - 13 1 23 37
777777777777 Flash - 3694675 728+48 10140 1921
@ RAM - 6 1 23 30
777777777777 Flash - 3794133 850448 10140 1501
© RAM - 6 1 23 30

Fonte: producao do préprio autor

Na Compilacido (c) da Tabela 6.2 utilizaram-se as mesmas estruturas apresentadas no
estudo de caso do Capitulo 5, de tal forma que o mddulo principal SupervisoryControl contém as
estruturas de Supervisores Reduzidos e elementos do Sistema Produto. A Interface foi codificada
para se adequar aos eventos modelados neste problema. Como a aplicacdo original ndo € baseada
em eventos, € necessdrio acrescentar os buffers de armazenamento de eventos e as fungdes

gerenciamento, este consumo em memdria estd capturado inteiramente no médulo Events.

A comparacdo entre as compilagdes (b) e (c) mostra que hd maior consumo de memo-
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ria tanto Flash quanto RAM utilizando o método baseado na estrutura de controle supervisorio.
A implementagdo original do algoritmo € baseada no uso de mdquinas de estados, no entanto,
o controle € obtido sem um procedimento formal para traducdo das especificacdes e requisitos
no cédigo implementado. De modo que esse aumento no consumo de memoria ndo demonstra
ser um empecilho para utilizagdo do método proposto em aplicagdes comerciais. Ha que se
observar que o aumento da complexidade do problema leva ao aumento do nimero de modelos
necessarios, resultando no incremento do consumo de memoria. Portanto outras alternativas
podem ser estudas visando diminuir o impacto em consumo de memdoria, como uso de estruturas

como as propostas por Lopes et al. (2011).

Sem alteragdo das estruturas de implementagao usadas para codificacdo dos mode-
los, foi considerada a utilizagdo dos modelos completos (ndo reduzidos) dos Supervisores. A
compilagdo (d) da Tabela 6.2 apresenta o resultado obtido para essa alternativa. Com a utili-
zagdo de supervisores completos, a informagdo dos eventos possiveis pela planta é implicita,
ndo sendo necessario implementar os modelos e as funcdes de atualizagdo e identificagao do
Sistema Produto. Os médulos Interface e Events permanecem intactos neste caso. Observa-se
uma reducdo no consumo em c6digo (texto) no médulo SupervisoryControl. Embora, devido ao
tamanho dos modelos dos supervisores completos serem maiores, hd um incremento no consumo
em constantes, ou seja, a implementacdo das estruturas de supervisores completos € superior
a de supervisores reduzidos e sistema produto combinados, ndo demonstrando ser uma boa

alternativa.

Uma terceira abordagem € adotada na Compilagdo (e). Novamente os modelos de
supervisores reduzidos sdo adotados. Os mddulos desenvolvidos pela empresa e utilizados como
rotinas de baixo nivel para as cargas nesta implementacao, também sao baseados em maquinas
de estado, de forma que € possivel obter a informacao do estado atual de planta. Observou-se
que a implementa¢do dos modelos do sistema produto encontravam-se redundantes no c6digo.
Uma adequacdo na interface para obter a informacgdo dos estados atuais na planta foi realizada e

os modelos de sistema produto puderam ser removidos.

Uma funcdo foi adicionada a Inferface para retornar os eventos controldveis ativos
pela planta baseado na informacao do estado atual obtida diretamente dos médulos de baixo
nivel. No médulo SupervisoryControl nao foram adicionados os modelos de sistema produto,
apenas adicionada, em relacao ao estudo (d), a chamada da nova fun¢do da interface. Apesar do
aumento em cddigo de texto tanto no médulo principal como na interface, ha grande redug@o no

consumo de memoria Flash devido a remogao das constantes relativas aos modelos do sistema
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produto. Este ultimo estudo apresenta uma aproximacgdo ainda maior com o consumo de memoria

do médulo original, tendo um resultado muito satisfatorio.

O consumo de memdria depende das caracteristicas dos modelos a serem imple-
mentados, tais como nimero de eventos, transi¢des e estado, e também da plataforma alvo
(microcontrolador) para a qual o cédigo estard sendo compilado. De qualquer forma, é possivel
obter-se a estimativa do consumo de memdria previamente. Como o programa ¢ 0 mesmo
independentemente da aplicacdo, o consumo de memoria Flash relacionado a 16gica perma-
nece invaridvel, portanto a estimativa a ser feita depende das constantes codificadas, ou seja, da

modelagem do problema e das varidveis utilizadas.

Na Tabela 6.3 apresentam-se as definicdes e caracteristicas dos modelos que sdo as
variaveis utilizadas nas equacdes para se obter a estimativa de consumo de memoria. Nessa tabela
as varidveis em letras maitsculas t€ém relacdo ao nimero de bytes consumidos, j4 as varidveis

em minudsculo sdo nimeros obtidos diretamente a partir dos modelos.

Tabela 6.3: Varidveis das equacdes de estimativa de consumo de memoria

Variavel Descricao

n total de supervisores modelados no problema

m total de elementos do sistema produto

c total de eventos controldveis / fungdes de escrita

u total de eventos ndo controldveis / funcdes de leitura
t nimero de transi¢cdes de um determinado modelo

ndmero de estados de um determinado modelo

bytes consumidos para defini¢do de Estado

bytes para definicao de Evento

bytes para definicdo do nimero de Transi¢oes

bytes para definicao dos Vetores de Eventos Controlaveis

bytes consumidos por um ponteiro para varidvel/constante

m< O 3 m o«

bytes consumidos por um ponteiro para fung¢ao

Fonte: producao do préprio autor

Os valores base de consumo (varidveis em maidsculo) estdo relacionados princi-
palmente ao tipo utilizado na declaracdo que por sua vez depende de alguma caracteristica

dos modelos. Por exemplo, para uma plataforma de 8§ bits, o valor de Q em bytes sera 1 caso
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nenhum modelo supere uma quantidade de estados maior que 255, pois € necessario apenas uma
declaracgdo do tipo unsigned char para a defini¢do de estados. O valor de Q passa a ser 2 caso
seja necessdrio a utilizacdo da declaracdo de um inteiro unsigned short int. A Tabela 6.4 resume

a base de consumo dos tipos de varidvel da linguagem C para uma plataforma de 8 bits.

Tabela 6.4: Consumo base dos tipos de varidveis em C para plataforma 8 bits

Variavel Caracteristica Condicao Tipo Consumo (bytes)

até 255 char 1
Q Estados entre 255 e 65535 short 2
maior que 65536 long 4

 menorque2ss char 1
E Eventos menor que 65535  short 2
maior que 65536  long 4

 menorque2s5 char 1
T Transi¢oes menor que 65535  short 2
maior que 65536 long 4

S as char 1
C Ev. Controlaveis entre 9e 16 short 2
acima de 16 long 4

Fonte: producao do préprio autor

Tendo definido as caracteristicas de modelos e os valores do consumo do armazena-
mento em memoria dos tipos de varidvel € possivel equacionar a estimativa de consumo para a

implementagdo utilizada neste trabalho.

O moédulo SupervisoryControl inclui as constantes definidas tanto para os modelos
de Supervisores quanto para os modelos do Sistema Produto. As constantes codificadas neste
modulo definem os termos da Equacao 6.1 e sdo referentes as: Listas do nimero de transi¢oes
dos modelos, Matrizes das transicdes dos modelos, Vetores relacionados aos eventos controldveis
dos estados, Ponteiro para as matrizes de transi¢ao e Ponteiro para os vetores.

n+m n+m

Flashcies = (n+m)xT+ Y {txQE+Q)}+ > {gxC+(nt+m)xV+(n+m)xV (6.1)

n+m

Flashcies = (n+m) x (T+2V) + > {tx 2E+ Q) +q x C} (6.2)
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O consumo de memodria RAM no médulo SupervisoryControl esté relacionado ao
vetor que controla o estado ativo dos modelos de Supervisores e elementos do Sistema Produto,
assim como a uma varidvel utilizada para obtenc@o dos eventos controldveis nao desabilitados e
ativos, utilizada para a chamada das funcdes de Escrita. A estimativa de consumo em memaoria

RAM para este médulo € dada pela Equacdo 6.3.

RAM =(n+m) xQ+C (6.3)

Embora o consumo em memoria Flash relativo a codificagdo da Interface seja
varidvel devido a dependéncia com as rotinas e eventos modelados, o consumo em constantes

também pode ser obtido por intermédio da Equacio 6.4.

Flashcies = (u+¢) X F (6.4)

Para os estudos realizados neste capitulo, cujos resultados estdo listados na Tabela
6.2, tem-se que Q =E =T = C =1 byte, o ponteiro para varidveis consome V = 2 bytes equivalente
ao enderecamento de memdria da arquitetura do microcontrolador e por sua vez cada ponteiro
para funcdo da interface F = 3 bytes. Estes valores e dados dos modelos do problema aplicados as

equacdes 6.2, 6.3 e 6.4 obtém-se os valores de consumo de memdria apresentados na Tabela 6.2.

6.4 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo, aplicou-se o método proposto no Capitulo 4 para o controle de
temperatura em um refrigerador comercial (Inverse) da Whirlpool. O funcionamento basico do
controle de temperatura foi modelado, e serve como estudo para aplicacdes do método. Foram
realizados testes e monitoramento do produto que demonstram o correto funcionamento de
acordo com as especificagdes de controle. A estrutura de controle supervisorio foi implementada
juntamente com outras rotinas executadas pelo produto e ndo foram detectados problemas
na interacdo entre o controle e tais rotinas. O c6digo obtido através do método proposto foi

implementado e ndo foram necessdrias adequagdes para o correto funcionamento do refrigerador.

Os consumos de memoria entre o c6digo ja utilizado na empresa para o controle de
temperatura do produto em comparagdo com este estudo, que implementa o controle baseado
na TCS, foram bastante préximos, na ordem de centenas de bytes. Este resultado parece ser

promissor para a utilizagdo do método em sistemas microcontrolados aplicados comercialmente.

Embora, entende-se que o aumento da complexidade das rotinas acarretard em um
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aumento no nimero de modelos e consequentemente no aumento de consumo de memdria. Ainda
assim, hd vantagens no uso do método por se obter um controle através de procedimento formal,
que facilita a geracdo automadtica de c6digo. Utilizando a ferramenta desenvolvida neste trabalho
(Apéndice A) obtém-se a implementacdo da estrutura de controle supervisorio diretamente dos

modelos utilizando o software Integrated Discrete-Event Systems (IDES) (RUDIE, 2006).

Por fim, a estrutura de implementacao dos automatos adotada neste trabalho (ver
Capitulo 5) tem como principal alvo a legibilidade do modelo, ou seja, a conversao modelo-
implementacao € visualmente percebida no cddigo. Diferentemente, trabalhos como o de Lopes
et al. (2011) vém sendo realizados voltados a implementacao das estruturas dos modelos es-
pecialmente projetadas para redug¢do no consumo em memoria. Aliados ao uso de geradores
automaticos, que fornecem ao usudrio/programador a legibilidade necessdria, pode-se aumentar

a aplicabilidade do método do Capitulo 4 em aplicagdes comerciais de sistemas embarcados.
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Capitulo 7

Conclusao

Neste trabalho apresenta-se um método de projeto para sistemas embarcados compreendido de
etapas que vao desde o levantamento de requisitos até a aprovagdo do sistema de controle. A
etapa de concep¢ao do método proposto utiliza a abordagem modular local (QUEIROZ, 2000) para
sintese de supervisores minimamente restritivos e nao bloqueantes, que garantem o atendimento

as especificacdes de controle.

Na fase de implementacdo do método propde-se uma estrutura para o controle
supervisorio que visa lidar com diferentes problemas de implementacao e solucionar lacunas

existentes nas propostas encontradas na literatura.

Uma das contribui¢Oes deste trabalho consiste na anélise sobre a aplicabilidade da
propriedade relaxada de insensibilidade ao atraso (BASILE; CHIACCHIO, 2007) como meio para
minimizag¢do da ocorréncia do problema da sincronizacdo inexata (FABIAN; HELLGREN, 1998).
Para isso, a arquitetura de implementacgdo prevé que seja executada a (re)leitura das entradas no
inicio dos ciclos de execugdo para que sejam capturados os sinais de resposta que podem ter sido
identificados com atraso. Na geracdo de um evento controldvel a atualizacdo de estados referida
a esta ocorréncia ocorre apenas apds uma nova leitura das entradas. Tal condi¢do permite que
a ordem de ocorréncia de eventos para as transi¢des do controlador seja capturada na mesma

ordem que ocorrem na planta fisica.

Além disso, apresenta-se uma arquitetura genérica para a estrutura de controle super-
visorio voltada a implementac¢do em microcontroladores em um sistema embarcado. A arquitetura
€ composta por hierarquia prevendo que as diferentes camadas possam ser executadas em dife-
rentes intervalos de tempo. Caracteristica que permite restringir a necessidade de adequacdes aos

sinais do sistema fisico a camada de baixo nivel.

A arquitetura utiliza a abordagem online de verificacdo do problema da escolha. A
técnica permite que todos os caminhos previstos no supervisor possam ser executados pela im-

plementacdo, caracteristica ndo visualizada quando técnicas offline sdo consideradas. A estrutura
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de implementacdo ainda mostra de forma clara a atuacao do bloco determinador para solucdo
do problema da escolha quando sao implementados os modelos de supervisores reduzidos.
Analisando-se o conjunto de eventos habilitados pela planta e ndao desabilitados pelo supervisor,
tem-se a atuacdo do determinador nas mesmas condi¢cdes de quando sao utilizados modelos
ndo reduzidos. Dessa forma, as mesmas atuagdes sdo obtidas, mas com um menor consumo em
memoria do microcontrolador, pois os modelos de supervisores reduzidos apresentam menor

namero de estados.

Para a interface, a arquitetura permite que chamadas das funcdes de escrita avaliem
rotinas de baixo nivel para determinar a ocorréncia de eventos controldveis. Assim, eventos
controldveis sdo gerados somente a partir de informagdes da planta fisica, aumentando a consistén-
cia entre teoria e implementacao e solucionando o problema da causalidade. Essa caracteristica
torna-se especialmente util quando as rotinas de baixo nivel contém informagdes da planta
abstraidas dos modelos utilizados na sintese dos supervisores. Diferentemente dos trabalhos
encontrados na literatura nos quais a ndo desabilitacdo de um evento controldvel invariavelmente

dispara a geracdo do evento e consequente atuacao na planta.

Uma ferramenta de geracao automdtica de cddigo em linguagem ANSI C foi desen-
volvida para aplicagdo da estrutura de controle proposta no método de projeto. A ferramenta é
integrada ao software IDES3 (RUDIE, 2006) na forma de um plugin. O aplicativo IDES3, utilizado
para modelagem e sintese de supervisores, permite a exportacdo e importagdo de modelos no

formato Grail e TCT, e portanto tem-se uma grande flexibilidade para a etapa de modelagem.

A arquitetura de implementagdo foi utilizada para obtencdo do controle em um
estudo de caso e em um refrigerador comercial da Whirlpool Eletrodomésticos. A modularidade
da estrutura de implementagdo permitiu que o mesmo codigo principal fosse utilizado para as
duas aplicagdes. As estruturas dos modelos foram obtidas a partir da ferramenta de geracao

automatica, bastando adequar as funcdes de interface em cada problema.

J4 na etapa de validacdo, foram utilizadas as ferramentas disponiveis na Whirlpool
para validacdo dos sistemas de controle nos produtos. Os testes realizados demonstraram a correta
atuacdo do controle de acordo com as especificacdes. Além disso, foi possivel distinguir as
diferentes escolhas tomadas a partir das a¢des do controlador, evidenciando a atuagcdo randdomica
do determinador. O consumo em memdoria do microcontrolador também foi avaliado na aplica¢ao
de controle no refrigerador comercial. O consumo de memdria ocupado pela implementacdo

baseada no método proposto foi muito proximo ao consumo do algoritmo de controle original
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utilizado no produto, com a vantagem de que o método utiliza de procedimento formal para

obtenc¢do dos supervisores.

Se:

Como perspectivas de trabalhos futuros para continuidade deste trabalho destacam-

A substitui¢do das estruturas de implementacao dos modelos de supervisores e sistema
produto por listas encadeadas e pela estrutura proposta por Lopes et al. (2011) para estudos

no impacto em consumo de memoria do microcontrolador.

A aplicacao do método para o projeto do controle do refrigerador comercial sem simplifi-

cagoes no algoritmo e em outros produtos comerciais e andlise dos resultados obtidos.

A aplicagdo da técnica de solu¢ao da sincronizacdo inexata pela adi¢do na implemen-
tacdo do caminho ausente o.0, em sistemas que atendem a propriedade relaxada de

insensibilidade ao atraso para validag¢do da proposta.

Proposi¢do de um supervisor sensivel ao entrelagamento de eventos ndo controlaveis para
aplicacdo e avaliacdo da solucdo utilizando a técnica de interrupgdes para as entradas

envolvidas.

O desenvolvimento, testes e validacao de algoritmos para verificacio das propriedades de
insensibilidade ao atraso e entrelacamento de eventos nao controldveis e para detec¢ao do

problema da escolha em supervisores modulares.

Implementacao destes algoritmos e execucao de testes em diversos modelos para validagao
e posterior integracdo a ferramenta de geragcdo de cddigo. Tal unido pode auxiliar na

implementagdo de solugdes para os problemas detectados.

Um estudo tedrico sobre as condi¢des necessdrias € suficientes para se garantir que os
problemas da escolha e insensibilidade ao atraso nao ocorrem na implementacdo dos
supervisores modulares locais, especialmente no que se refere aos modelos utilizados para
identificacdo do problema. Por exemplo, no caso do problema da escolha, para o qual é
possivel afirmar que a detec¢ao do problema em supervisores locais ndo € suficiente para

garantir que o mesmo ocorre na acdo conjunta dos supervisores.
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Apéndice A

Plugin de Geracao Automatica de Codigo

O software IDES a partir de sua versao 3 beta 1 permite que operacdes com autdmatos e outras
customizagdes sejam integradas ao aplicativo através do uso de uma interface padrao (API) para

plugins.

Durante a realizacdo deste trabalho foi desenvolvido um plugin para a geracao
automatica de codigo baseado na estrutura de implementagdo utilizada no Capitulo 5 e Capitulo
6. A seguir sdo apresentadas a forma de instalag¢do de plugins no IDES3 e instrugdes bésicas de

utilizacdo do plugin de geracdo de cédigo.

A.1 Instalacao de plugins no IDES3

Os plugins sdo disponibilizados no formato de Java Archive (JAR) com a compilagdo
das classes desenvolvidos para o plugin com base na API disponibilizada pelo IDES. Para maiores
informacdes para utilizagdo da API verificar a documentacao disponivel juntamente com o pacote

(GRIGOROV, 2012).

Para instalacdo de plugins basta copiar o arquivo .jar para a pasta plugins presente

na pasta de instalacdo do IDES. Por exemplo C' : \ Programas \ IDES3\ plugins.

A.2 Plugin para Geracao de Codigo

O plugin Ides2MatrixPlugin.jar adiciona duas operagdes para conversiao dos mo-
delos no cédigo em linguagem ANSI C. A operacdo Ides2MatrixSup gera os arquivos do Super-
visoryControl, Supervisor e Interface, utilizando como parametros os supervisores reduzidos. A

Figura A.1 mostra os passos para utilizacdo do plugin.
1. Acesse Operations > DES Operations

2. Selecione a operagao Ides2MatrixSup
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3. Adicione todos os modelos de supervisores a serem convertidos
4. Clique em Compute

5. A mensagem "Created Files Path: <caminho>"aparecera indicado o local onde os

arquivos foram gerados (mesma pasta onde estdo os arquivos dos modelos).

Figura A.1: Utilizacdo do plugin para geracao de codigo
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Fonte: producao do préprio autor

A segunda etapa utiliza a operacao Ides2MatrixProdSyst para geragao do arquivo
ProductSystem.h utilizando os modelos das plantas como parametros. O procedimento de

utilizacdo segue 0s mesmos passos que a operacao anterior.

Os arquivos gerados devem ser adicionados ao projeto no ambiente de desenvol-
vimento do microcontrolador no qual se implementara o controle supervisdrio. Codifica-se o
contetido das funcdes de escrita e leitura da interface e implementam-se as rotinas de baixo nivel

de acordo com os requisitos da aplicagao.



