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RESUMO

Sistemas a Eventos Discretos estao dia apds dia mais presentes na nossa vida. Para
garantir o funcionamento desses sistemas, uma das teorias que vem sendo usada € a Teoria
de Controle Supervisorio, que tem se mantido mais restrita a area académica. Nesse
trabalho foram entdo analisadas arquiteturas de Sistemas de Controle a Eventos Discretos
e suas implementacdes na literatura. Foi entdo proposta e implementada em hardware
portéatil a modularizagdo de uma dessas arquiteturas, através de uma interface, com o
objetivo de facilitar futuros desenvolvimentos na drea. Foram apresentados os materiais
e métodos utilizados, uma visdo global da implementacao e seus principais detalhes. Foi
feita uma comparacdo com sistemas ji existentes para a validacdo da implementagao,
além de um exemplo de como a proposta pode facilitar o trabalho na area. Por fim,
foram propostos novos desenvolvimentos tanto na area de Sistemas de Controle a Eventos
Discretos como no desenvolvimento dessa interface.

Palavras-chave: Engenharia de Controle e Automacao, Sistemas a Eventos Discre-
tos, Controle Supervisorio, Interface.



ABSTRACT

Discrete Events Systems are day after day more present in our lives. To ensure their
proper functioning, one of the current theories being used is the Supervisory Control The-
ory, which has remained restricted to the Academia. In this paper, Discrete Events Control
Systems architectures and their implementations in the litearature were analyzed. Then, a
modularized version of one of these architectures was proposed and implemented in mo-
bile hardware through an interface, with the objective of facilitating future developments
in the area. The materials and methods employed were presented as well as an overview
of the implementation and its details. A comparison with an already existing system was
made to validate the implementation, and also an example of how this proposal can facil-
itate the work in the area was given. In the end, new developments were proposed, both
in the Discrete Events Control Systems domain as well as in the developed interface.

Keywords: Control and Automation Engineering, Discrete Events Systems, Super-
visory Control, Interface.
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LISTA DE SIMBOLOS

conjunto de todos os estados de um sistema

conjunto de eventos de um sistema (alfabeto);

func¢ao de transicao que mapeia a transicdo de um estado para outro
lista de eventos atualmente executdveis

estado inicial

conjunto de estados marcados

linguagem requerida

linguagem marcada
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1 INTRODUCAO

O mundo estd cada vez mais permeado de equipamentos elétricos e eletronicos que
funcionam a base de comandos discretos. Isso ocorre tanto no meio industrial, com moto-
res, esteiras, distribuidores e até mesmo rob0s, através de comandos como liga/desliga ou
para frente/para trds. Esses sdo comandos que muitas vezes implicam em um funciona-
mento de uma série de equipamentos, sensores e atuadores, como no caso dos robds, mas
que ainda sdo, essencialmente, comandos Unicos, discretos. No meio comercial existem
escadas rolantes, portas automaticas, maquinas de vendas, que funcionam também através
de comandos discretos que podem vir de sensores ou botoes.

Em todos esses casos, para o correto funcionamento desses sistemas, pode ser usado
um Sistema de Controle a Eventos Discretos, que modela o sistema de acordo com a
premissa de que ele funciona através desses comandos simples, atdmicos, € que o sub-
meta a funcionar segundo regras pré-definidas. Pode-se dar como exemplo uma prensa,
que quando recebe um comando ‘on’ executa a sua func¢do, porém deseja-se estabelecer
uma ‘regra’ para que isso ocorra apenas quando sejam detectadas ambas as maos do seu
operador sobre sensores fora da drea de prensa.

Sistemas desse tipo sdo utilizados para controle de veiculos auto guiados (G SILVA;
HERING DE QUEIROZ; CURY, J., 2010), parques elétricos (KHARRAZI; MISHRA; SREE-
RAM, 2018) e outros sistemas, porém ainda s@o escassas. Isso se d4 principalmente devido
a falta de softwares industriais e padroes reconhecidos amplamente, além de Engenheiros
ainda pouco experientes com a modelagem e aplicagcdo de sistemas do tipo (WONHAM;
CAI; RUDIE, 2018). Finalmente, entdo, as implementacdes atualmente propostas para es-
ses sistemas de controle acabam sendo hardcoded, isto €, ndo permitem facilmente que o
controle seja mudado, ou ainda acabam resultando em sistemas tdo complexos que preci-
sam ser simplificados para serem implementados, o que nos leva para a motivacao desse
trabalho.

1.1 Motivacao

Ja existem propostas solidas no sentido da modularizag¢do da geracao dos sistemas de
controle a eventos discretos que envolvem a parte matemaética do cdlculo desses sistemas,
chamados de supervisérios (QUEIROZ; CURY, J. E. R., 2000). Também encontram-se
na literatura propostas de modularizacdo da implementacdo desses sistemas, que giram
em torno da criacdo automética de codigo para ferramentas como MATLAB (CURRY et
al., 2016) ou codigo em Java (DRAGERT; DINGEL; RUDIE, 2008), porém elas acabam
envolvendo overhead desnecessdrio, como no caso da execucdo do software MATLAB,
que se tornaria invidvel em um chao de fabrica.

Em outros artigos (FABIAN; HELLGREN, 1998) (NOORBAKHSH; AFZALIAN, 2009)
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existem propostas de implementacdes de autdmatos em linguagem ladder para aplicagao
industrial. No entanto, sdo necessdrias contrapartidas como a reducdo no ndmero de
estados dos autdmatos ou ainda, como se pode ver na Figura 1, o cédigo gerado é de
dificil leitura e manutencdo, pois nao ha uma relacao rapida e clara entre qual registrador
corresponde a qual evento/estado. Também nota-se que ndo existem padrdes largamente
aceitos pela inddstria para essas implementagdes, sendo que essas acabam sendo feitas
caso a caso, o que acaba prejudicando os sistemas como um todo, devido a dificuldade de
manutencao decorrente.

Figura 1: Autdmato e sua representaciao em ladder diagram
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Fonte: (NOORBAKHSH; AFZALIAN, 2009)

1.2 Objetivo

Tendo essas questdes em vista, foi proposta nesse trabalho uma modulariza¢do ndo do
calculo dos sistemas de controle em si ou da implementacao destes, mas uma modulari-
zacdo da arquitetura dos sistemas de controle por eventos discretos como um todo, tendo
como base uma proposta ja existente (HERING DE QUEIROZ; CURY, J., 2002). Com isso,
€ possivel melhor desacoplar a leitura e escrita de dados de baixo nivel vindos de sensores
e causadas por comandos, por exemplo, e se focar num desenvolvimento mais eficiente vi-
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sando apenas o supervisorio em si. Isso pode contribuir tanto para o avango na pesquisa da
area, como, de uma maneira mais pratica, facilitar a ampliacdo e modificacdo de sistemas
de controles implementados com essa arquitetura. Ja existem propostas nesse sentido,
como no artigo citado, porém elas acabam sendo implementadas de maneira hardcoded,
0 que torna os sistemas pouco flexiveis. Existe entdo um ganho para o entendimento e de-
senvolvimento do sistema com essa teoria, mas nao para a flexibilidade do mesmo devido
a implementacao.

Deseja-se entdo desenvolver uma arquitetura que possa ser utilizada em mais de um
sistema, ou entdo que possa facilmente comportar alteracdes no sistema que ela esta con-
trolando. A estrutura proposta também pode ser implementada em uma plataforma embar-
cada, portatil, de maneira que ela possa facilmente ser reutilizada. Uma das vantagens que
se obtém com isso € uma maior facilidade na mudanca ou ampliacdo do sistema sendo
controlado, sejam essas mudancas efetuadas apenas no supervisorio, como no sistema
todo.

1.3 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2 sera feita uma revisao da literatura, onde serdo revisados os conceitos
de Sistemas a Eventos Discretos, Linguagem e Automatos e Teoria do Controle Super-
visério. No Capitulo 3 serdo descritos os materiais, tanto de software como de hardware
utilizados para o desenvolvimento do trabalho. No Capitulo 4 serdo descritos os métodos
utilizados, como a estrutura proposta e a sua implementagao. J4 no Capitulo 5 serd apre-
sentado um estudo de caso e alguns dos resultados obtidos com o trabalho, e finalmente
no Capitulo 6 serdo apresentadas as conclusdes e possiveis trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Sistemas a Eventos Discretos

Inicialmente, € necessério definirmos o que € um Sistema. Segundo (IEEE, 2000), um
Sistema € um “Conjunto de elementos que interagem para a realizacdo de uma funcdo
nao realizavel por nenhum dos elementos individuais”. Em seguida, podemos dividir os
tipos de Sistemas em dois: Estiticos e Dinamicos. Nos primeiros, as saidas dependem
apenas da entrada atual e sdo geralmente mais simples, como divisores de tensao, soma-
dores, subtratores. Ja nos segundos, a saida depende ndo s6 da entrada atual, mas também
de valores anteriores e de certa forma pode-se dizer que possuem memoria. Exemplos
de Sistemas Dinamicos sao circuitos Resistor-Capacitor (RC), Resistor-Indutor (RL) ou
sistemas mecanicos massa-mola. Sistemas dindmicos serdo alvo de estudo neste trabalho.

A dita ‘memoria’ dos sistemas dindmicos pode ser representada com ‘estados’. A
defini¢do de ‘estado’, segundo (IEEE, 2000), diz que “O estado de um sistema no tempo
to € a informagdo requerida em ¢, tal que a saida y(t) para todo t > t,, seja univocamente
determinada por esta informag@o (estado) e por um sinal de entrada u(t) para t > t,”.
Define-se também como ‘espaco de estados’ o conjunto de todos os possiveis valores que
um estado pode ter.

Na teoria de Sistemas a Eventos Discretos, descrita daqui por diante como SED, por-
tanto, o espaco de estados é naturalmente descrito por um conjunto de valores discretos,
como por exemplo: {0, 1,2, ...}, denotado por X. A varidvel independente em SED é o
evento. Um evento e pode causar uma transi¢ao de um estado para outro do sistema, re-
presentar a troca de nivel 16gico de um sinal (sensor/atuador), representar a alteracdao dos
niveis logicos de um grupo de sensores/atuadores, ou até algo mais abstrato, como o envio
ou recebimento de comandos/mensagens. Os possiveis eventos de um sistema sao entao
modelados por um conjunto também discreto denotado por £ e chamado de ‘alfabeto’ do
sistema.

A necessidade do desenvolvimento dessa teoria se deu devido a rapida evolucao da
comunicacao, computagdo e tecnologias da informacao, que sao novos sistemas dindmicos
regidos ndo s6 por leis fisicas, mas também por leis definidas pelo ser humano. Esses sis-
temas tem dinamicas regidas por ocorréncias assincronas de eventos discretos, algumas
vezes controldveis, como o apertar de um botdo, outras vezes ndo, como o sinal de um
Sensor.

A base matematica baseada em equacdes diferenciais que tem sido usada para se mo-
delar e estudar processos e sistemas regidos unicamente pelas leis da natureza, onde a
varidvel independente é o tempo, acaba, entdo, sendo insuficiente. Dessa maneira, surge
a necessidade do desenvolvimento de novas estruturas, técnicas e ferramentas para essa
nova geracao de sistemas (THIELE L. VANBEVER L., 2018).
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Alguns desses novos tipos de sistemas regidos por regras determinadas pelo homem
sdo os sistemas de automagdo que sao utilizados na industria, comércio e até mesmo
residéncias. Esses sistemas operam motores, elevadores, esteiras, maquinas, através de
sinais que representam comandos como ligar e desligar, segundo regras previamente de-
finidas pelo projetista, ou ainda de maneira for¢cada, com o apertar de um botao. Além
disso, eles também recebem informagdes de eventuais sensores que facam parte do sis-
tema, como por exemplo sensores de deteccdo de presencga.

Podemos, entdo, dividir os eventos em nao-controldveis e controlaveis. Os primei-
ros sdo aqueles que podem comumente ser associados a sinais vindos de sensores, por
exemplo, pois sdo eventos que ndo podem ser executados propositalmente pelo sistema
de controle. Ja os eventos controldveis sdao aqueles associados a comandos que podem
ser dados por um usudrio ou pelo sistema de controle, seguindo uma légica previamente
definida, como a ativacdo de um motor ou esteira.

2.1.1 Linguagem e Automatos

Existem diversas técnicas de modelagem de SED, entre elas destacam-se as lingua-
gens e os automatos. Podemos entdo definir uma Linguagem L como o conjunto de todas
as sequéncias finitas de eventos que podem ocorrer em um Sistema a Eventos Discretos.
Essas sequéncias (palavras), naturalmente sdo compostas por eventos que estao definidos
no espaco de estados do sistema.

Por exemplo, em um determinado sistema que possua um conjunto de eventos £ =
{a, b, c} podemos definir uma linguagem L; como a linguagem em que o evento a pode
ocorrer a qualquer momento, o evento b apenas apds o evento a € O evento ¢ apenas
apds o b. Dessa maneira, teriamos a linguagem L, = {a, ab, abc, aa, aabe, ...}, que seria
composta de todas as sequéncias possiveis dentro das regras impostas.

Para uma melhor visualizacdo e definicao das linguagens, visto que elas podem ter
tamanho infinito, pode-se utilizar entdo a teoria de autdmatos (CASSANDRAS; LAFOR-
TUNE, 2006). O autdomato que representaria a linguagem L, definida anteriormente pode
ser visto na Figura 2.

Figura 2: Autdmato representando a linguagem L,

Fonte: Autor

Ou seja, iniciando-se no estado #1, s6 podemos seguir adiante com o evento a, 0 que
nos leva para o estado #2, que nos permite a execucao do evento a ou b. Seguindo essa
16gica, podemos observar que a sequéncias de eventos executados nos permitird formar
apenas ‘palavras’ contidas nas regras definidas para a formag¢do da linguagem L;.

Diz-se entdo que um determinado autdmato GG pode ser definido pela séxtupla:

G = (X,E,f,F,Io,Xm),
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onde:

X € o conjunto de todos os estados;

E € o conjunto de todos os eventos do sistema (seu alfabeto);

f € afungdo de transicdo f : X x £ — X, ou seja, a fungdo que mapeia a transi¢cao
de um estado para outro;

I" € a lista de eventos atualmente executaveis;

T € o estado inicial do sistema; e

X, € o conjunto de estados marcados do sistema.

Os estados marcados sdo uma decisdao de modelagem do sistema. Eles podem repre-
sentar o estado em que uma tarefa € finalizada, ou entdo um estado de repouso do sistema
que se estd descrevendo. Podemos definir, entdo, a linguagem marcada L,, de um sis-
tema, como a linguagem gerada por todas as sequéncias de eventos que terminam em
algum estado marcado do sistema.

2.1.2 Teoria de Controle Supervisério

A Teoria de Controle Supervisorio para SED foi fundamentada na década de 90 por
W. M. Wohnam e P. J. Ramadge (RAMADGE; WONHAM, 1987) e (WONHAM; RAMADGE,
1987), e tem como objetivo impor restri¢cdes a um determinado modelo de SED para que
este atenda a certas especificacdes desejadas. Ou seja, deseja-se limitar a linguagem de
um determinado SED, modelado por um automato (7, a uma sublinguagem requerida L.

Para a realizacdo do controle supervisorio, primeiramente se modela o comportamento
livre do sistema (chamado na teoria de planta), isto €, considera-se todas as possibilidades
fisicas de sequéncias de eventos, sem restricdes. Em seguida, modela-se com autdmatos
cada uma das restricdes desejadas ao comportamento livre do sistema e entdo cria-se
um novo sistema pela composi¢io sincrona do autdmato original com os autdmatos de
restricdo. Essa composi¢do, entdo, ndo permite que um determinado evento passivel
de ser executado segundo a modelagem do sistema livre G aconteca pois ele estd ini-
bido pela restri¢do. Isso implica entdo na eliminacdo da possibilidade de acontecer certas
sequéncias da linguagem livre, objetivando assim a linguagem L,..

Essa linguagem que € obtida através da composi¢ao entre os automatos da planta e das
restricoes pode ser, porém, ndo-controlavel, ou seja, seria uma linguagem que para exis-
tir, o supervisorio teria de impedir um evento nao-controldavel de ocorrer. Sendo assim,
a Teoria de Controle Supervisorio propde uma técnica sobre como calcular um super-
visorio que gere uma linguagem controldvel (RAMADGE; WONHAM, 1987), (WONHAM;
RAMADGE, 1987). Essa técnica se baseia em achar dentro da linguagem L, uma lingua-
gem mais restritiva, porém controldvel e que seja também nao-bloqueante, isto €, nao leva
o sistema para um estado em que ndo hajam transi¢des que permitam sair dele (também
chamado de deadlock).

Esse novo sistema que gera essa linguagem mais restrita L,., ndo-bloqueante e con-
trolavel, € chamado de ‘supervisério’, e é denotado pela letra S. O sistema de malha
fechada em que S controla G pode ser visto na Figura 3, onde a planta GG envia sua
sequéncia de eventos executados s para o supervisorio, que em troca envia para a planta
o conjunto de eventos habilitados ou desabilitados S(s). O supervisério entdo age de
maneira dindmica, observando a evolugdo do sistema G pela andlise de todos os eventos
executados, sabendo sempre em que estado este se encontra. Em malha fechada a acao de
controle ¢ feita, entdo, desabilitando os eventos que poderiam ser executados pelo sistema
livre original (G, mas que estdo restritos segundo os requisitos do sistema. Sdo executados
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Figura 3: Sistema G controlado pelo supervisério S

i S S(s) G S

Fonte: (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2006)

entdo apenas os eventos controldveis permitidos pelo supervisério e os ndo-controldveis,
que ndo podem ser impedidos pelo supervisorio.

2.1.2.1 Controle Monolitico e Modular

Os primeiros tipos de Sistemas de Controle a Eventos Discretos foram os chamados
‘controles monoliticos’, em que se modelava o sistema a ser controlado e suas restri¢des
levando em conta todos os equipamentos € sistemas que o compunham. Um dos pro-
blemas dessa abordagem, entretanto, € o rapido crescimento dos autdmatos calculados,
e, por consequéncia, o nimero de estados. Este aumento implica na dificuldade de seu
manuseio (cdlculo e manutencao), assim como na sua implementagao prética, tornando-a
muitas vezes infactivel.

Para diminuir o esfor¢o de cdlculo desses autdmatos, sao propostas entdo, duas novas
arquiteturas de Sistemas de Controle: Modular Classico e, mais recentemente, Modular
Local. O Controle Modular Classico visa a redugdo dos célculos através da ‘quebra’ do
Supervisdério Monolitico em supervisérios menores, responsaveis por atender a restricoes
individualmente. Um dos problemas dessa arquitetura, € que apesar de se usar varios
supervisorios que tem como objetivo controlar partes independentes do sistema, ainda é
necessdrio se calcular o autdmato completo da planta.

Pode-se ver a arquitetura Modular Classica na Figura 4, em que dois supervisorios
S, e Sy observam a sequéncia de eventos s que ocorre na planta G e entdo indicam o
conjunto de eventos habilitados através de S,,(s), que é composto através da operacgdo
de interse¢do entre os conjuntos de eventos habilitados S;(s) e Sa(s). Alternativamente
os supervisorios poderiam enviar os conjuntos de eventos desabilitados, fazendo com que
ao invés de uma intersec¢do entre 0s conjuntos, seja necessaria uma operacao de adi¢ao
para a construcdo do conjunto de eventos desabilitados. Os eventos que sao executados
pelo sistema, entdo, sdo aqueles que sdo permitidos por todos os supervisorios, através da
intersecao entre os conjuntos de eventos permitidos por cada um deles.

Ja nos Sistemas de Controle Modular Local, propde-se além da “quebra”dos Super-
visorios, a divisdo também do préprio autdmato representativo do sistema (planta) (QUEI-
ROZ; CURY, J. E. R., 2000). Para isso, aproveita-se a arquitetura naturalmente modular
das especificagcdes dos sistemas, e evita-se o calculo do autdbmato completo do sistema, o
que pode gerar uma economia de recursos computacionais.

Cria-se, entdo, o conceito de ‘Planta Local’, ou subplanta, que sdo subsistemas do
sistema completo totalmente assincronos em termos de eventos, isto €, subsistemas inde-
pendentes entre si. Nessa arquitetura, cada um dos sistemas supervisorios controla um
dos subsistemas independentes, de maneira que os cédlculos dos autdbmatos menores exi-
gem menos esfor¢o computacional do que o cédlculo completo do autdmato da planta e do
supervisdrio monolitico. Um exemplo desse tipo de arquitetura pode ser visto na Figura 5.



20

Figura 4: Diagrama de blocos do Sistema Modular Classico
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Fonte: (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2006)

Figura 5: Exemplo de Sistema Modular Local
Eventos desabilitados
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Fonte: (QUEIROZ, 2000)

2.1.3 Implementacao de Controle a Eventos Discretos

A implementacdo pratica de Sistemas de Controle a Eventos Discretos baseados em
automatos possui algumas dificuldades. Uma delas € que a teoria diz que a planta gera
de maneira autdbnoma os eventos, porém isso difere da pratica, pois dado um sistema
controlado dessa maneira, € necessario de alguma forma se escolher algum dos eventos
controlaveis disponiveis para serem executados. Além disso, muitas vezes os eventos sao
gerados em respostas a comandos, e ndo espontaneamente gerados pela planta. Também,
pode-se mencionar que os sistemas computacionais utilizados para se efetuar esse con-
trole sdo amostrados, isto é, as entradas sao amostradas em tempos regulares, e ndo em
todo instante de tempo. Isto culmina no fato de que a detec¢ao de eventos s6 € possivel
entre uma amostra e outra, o que pode acarretar que sejam detectados dois ou mais even-
tos sem se saber qual veio primeiro, o que pode levar o sistema supervisorio a um estado
que ndo corresponde ao estado real da planta. Também seria possivel que se executas-
sem tantos eventos entre uma amostra e outra de tal maneira que o sistema volte para
o estado em que estava antes da segunda amostra, fazendo com que uma sequéncia de
eventos simplesmente nao seja detectada. Ainda seria possivel que durante a execugao do
supervisorio, seja feita uma escolha de evento para ser executado que deveria na verdade
ser bloqueado em seguida devido a um evento ocorrido na planta enquanto € feita essa
escolha (FABIAN; HELLGREN, 1998) (WONHAM; CAI; RUDIE, 2018).

Em outros artigos (NOORBAKHSH; AFZALIAN, 2009), (G SILVA; HERING DE QUEI-
ROZ; CURY, J., 2010) a implementacdo do Sistema de Controle, especialmente da in-
terface entre os equipamentos e seus sinais de baixo nivel é implementada de maneira
hardcoded, ou seja, programada diretamente em linguagens de baixo nivel, como C ou
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até mesmo ladder diagram. Apesar desse tipo de implementacdo ter um beneficio que
¢ um funcionamento mais 4gil e deterministico do sistema, uma grande desvantagem ¢é
a sua inflexibilidade e impossibilidade de mudanga rapida. Ou seja, para situagdes em

que ndo seja necessaria uma grande robustez e que se prevejam mudangas constantes no
sistema, pode nao ser vantajoso.
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3 MATERIAIS

3.1 Ferramentas de Software e Bibliotecas

3.1.1 Escolha da Linguagem de Programacao

Duas linguagens foram inicialmente propostas para o desenvolvimento do trabalho:
Python e C++. Elas foram escolhidas devido a familiaridade do autor com elas. Cada
uma tem suas vantagens e desvantagens.

Python € uma linguagem chamada ‘interpretada’, isto €, ela ndo gera um cédigo de
maquina bindrio e seus programas podem basicamente ser executados em qualquer pla-
taforma com pouquissimo esfor¢co, desde que ela tenha instalado e possa executar um
interpretador. Python também € uma linguagem de ‘alto-nivel’, o que significa que ela
abstrai os detalhes do computador e pode permitir um desenvolvimento mais simples e
uma maior automacao da geracdo de c6digo (KUHLMAN, 2009).

J4 0 C++ € uma linguagem ‘compilada’, o que indica que ela gera um bindario exe-
cutdvel na plataforma onde ela foi compilada. Isso significa que um programa escrito em
C++ precisa ser recompilado para cada plataforma onde ele serd executado, seja Windows,
Linux ou Mac. Uma das vantagens disso é que programas em C++ tendem a ser mais
rapidos, pois sdo constituidos de instrucdes de baixo nivel que executam diretamente no
processador. O C++ também pode ser considerado também uma linguagem dita de ‘baixo-
nivel’, pois dispde de funcdes e capacidades de manipulagdo de memoria, apesar de ser
bastante utilizada na Programacdo Orientada a Objeto, uma filosofia de anélise e desenvol-
vimento de software baseada na abstracdo de detalhes de implementa¢do (STROUSTRUP,
2014).

Levando entdo em consideragdo essas vantagens e desvantagens, finalmente foi es-
colhida para o desenvolvimento do trabalho a linguagem C++. Isso se deu devido a sua
relativa rapidez de execugdo, o que € interessante no ambiente de controle industrial,
além da sua f4cil aplicacao aos conceitos de Programacdo Orientada a Objeto. Outro fa-
tor importante foi a disponibilidade de bibliotecas e recursos que utilizam a linguagem,
principalmente a biblioteca libFAUDES, que sera descrita na Se¢ao 3.1.2.

3.1.2 LibFAUDES

A biblioteca libFAUDES, para SED, criada e mantida pelo Lehrstuhl fiir Regelungs-
technik (LRT) da Universidade Erlangen-Niirnberg € composta por uma série de clas-
ses e funcdes que implementam algoritmos para autdmatos finitos e linguagens regula-
res (MOOR; SCHMIDT, 2018a). Ela leva em consideragdao a Teoria de Controle Super-
visério introduzida por Ramadge e Wonham e tem como objetivo reduzir o esforco da
implementa¢do de métodos para o controle de SED e melhor divulgar para o publico a
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existéncia destes métodos.

Esta biblioteca foi escrita em C++, € de codigo aberto e possui uma API (Application
Programming Interface) disponivel, de forma que ndo € exigido um grande esfor¢co para
o desenvolvimento de novos programas para se trabalhar com SED. As classes e funcoes
mais utilizadas sdo encapsuladas e disponibilizadas para facil utilizacao.

3.1.3 DESTool

O DESTool € uma ferramenta utilizada para a modelagem, andlise e composi¢ao de
SED através de autdmatos. E uma ferramenta grifica que implementa de maneira intui-
tiva os conceitos presentes na biblioteca libFAUDES, porém foi utilizada nesse trabalho
apenas no sentido de criar o supervisorio do sistema usado como exemplo e para fins de
testes. Igualmente ela € mantida pelo Lehrstuhl fiir Regelungstechnik (LRT) da Universi-
dade Erlangen-Niirnberg.

3.1.4 FlexFact

O FlexFact € outro software desenvolvido pelo mesmo grupo de trabalho que de-
senvolveu os softwares libFAUDES e DESTool. Ele € uma ferramenta que tem como
proposito a simulacdo de uma planta modular de manufatura e dos eventos discretos as-
sociados a esta. Este software simula esteiras, distribuidores, maquinas de processos,
esteiras rotatdrias, além de sensores para detec¢do das pecas de trabalho e do estado atual
de cada ferramenta.

Cada equipamento possui diversos eventos associados a si. Eles podem ser: (i) ndo-
controlaveis, ou seja, sdo relacionados a sensores de detec¢do de pecgas ou fim de curso
e ndo podem ser forcados pelo usudrio, ou desabilitados pelo supervisorio; ou (ii) con-
troldveis, que sdo eventos relacionados com o funcionamento desses equipamentos, como
ligar ou desligar, que podem ser for¢ados pelo usudrio ou supervisorio.

Conforme vao ocorrendo, os eventos podem ser monitorados em tempo de sua execugao
no sistema, podendo ser visualizados pela janela do programa, como pode ser visto na
Figura 6, e podem ser lidos ou for¢ados por ferramentas externas através do protocolo
ModBus, por exemplo. O FlexFact aceita se comunicar em dois protocolos: ModBus
TCP/IP ou “Simplenet”, um protocolo proprietario. Através da comunicagao ModBus, o
software troca os sinais dos elementos, permitindo inclusive que ele interaja com um CLP
qualquer. Ja através do protocolo “Simplenet”, as mensagens transmitidas ja carregam
diretamente qual evento foi executado.

O FlexFact pode, entdo, exportar as suas informacdes de comunicacdio ModBus ou
“Simplenet”, além das informagdes sobre os eventos de uma respectiva planta modelada,
em um arquivo ‘.dev’. Esse arquivo disponibiliza essas informac¢des em um formato XML
que pode ser facilmente lido por outros softwares.

3.1.5 Outras Ferramentas
3.1.5.1 Microsoft Visual Studio

O Microsoft Visual Studio € uma IDE (Integrated Developing Environment) disponi-
bilizada pela Microsoft para o desenvolvimento de c6digo C++. Esta ferramenta é mais
apropriada para o desenvolvimento de softwares para plataforma Windows, porém com a
extensao VisualGDB € possivel compilar e depurar cddigo para plataformas mobile como
Android e i0S, além de Linux.
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Figura 6: Janela do software FlexFact com destaque para o log de eventos
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3.1.5.2 MODBUS++

MODBUS++ € uma biblioteca de codigo aberto para a abstragdo de comandos Mod-
Bus para C++ e foi utilizada para a comunicagdo ModBus entre o codigo executado no
RaspberyPi e o sistema simulado da planta modular que envia seus sinais nesse protocolo.

3.1.5.3 TinyXML?2

Esta biblioteca foi utilizada para se fazer a leitura dos arquivos .dev disponibilizados
pelo FlexFact que indicam qual o endereco e porta do servidor ModBus que serd utilizado
pela planta simulada e os enderecos dos registradores ModBus equivalentes a cada um dos
possiveis eventos/sinais controldveis e nao-controldveis da planta. O XML € um tipo de
linguagem de marcagdo desenvolvido para ser facilmente lido tanto por humanos quanto
por maquinas. A biblioteca TinyXML?2, entdo, disponibiliza diversos métodos em C++
para a leitura de arquivos com informagdes nesse formato.

3.2 Hardware

3.2.1 Raspberry Pi

A plataforma portatil escolhida foi um Raspberry Pi 3 modelo B, que pode ser visto na
Figura 7. Ele tem um processador Quad Core 1.2 GHz Broadcom BCM2837 e 1 GB de
memoria RAM. O Raspberry Pi € um mini computador em placa tnica capaz de rodar sis-
temas operacionais Linux como Ubuntu ou ainda Windows 10 IoT, uma versao reduzida
do sistema operacional Windows 10 para sistemas embarcados. No caso desse trabalho, o
sistema operacional utilizado € o Raspbian Jessie, uma versao modificada da distribuicao
Debian de Linux para rodar no Raspberry.

Este equipamento tem conectividade Bluetooth, Ethernet e WiFi, o que se torna bas-
tante interessante para o trabalho, pois permite a sua conexdo com uma rede local que
possua plantas e sistemas supervisérios rodando sem a necessidade de cabeamento es-
pecializado para isso. Também, como quase qualquer sistema Linux, € possivel acessar
o dispositivo através de conexao SSH a partir de qualquer computador na rede local ou



25

Figura 7: Raspberry Pi utilizado

7‘" T

Fonte: Autor

conectado a internet. E ainda, como para seu funcionamento € necessdria apenas uma
alimentacdo de 5 V, seria possivel utiliza-lo sem qualquer conexao fisica, a partir de um
Power Bank ou semelhante. Tudo isso contribui para a alta portabilidade do sistema e
facilidade de uso.
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4 METODOS

4.1 Estrutura do Sistema de Controle

(HERING DE QUEIROZ; CURY, J., 2002) propuseram em seu trabalho uma estrutura
em trés niveis para o Sistema de Controle a Eventos Discretos. Ela pode ser vista na Fi-
gura 8. Esses trés niveis sdo: Sequéncias Operacionais, Sistema-Produto e Supervisores
Modulares. Esses niveis tem como objetivo tentar aproximar a Teoria de Controle Super-
visorio do mundo digital e sincrono do controle industrial. O nivel mais acima na figura,
sdo os supervisorios modulares gerados conforme a teoria mencionada na Se¢ao 2.1.2.

Ja os outros dois niveis formam o que é chamado de ‘interface’ do Sistema de Con-
trole, pois sdo esses 0s niveis responsdveis por traduzirem sinais de entrada, provenientes
do ‘Sistema Real’ em eventos para o nivel ‘Supervisores Modulares’. E em sentido in-
verso, traduzir os eventos que devem ser executados em sinais para a planta real. Esses
niveis tentam emular a caracteristica suposta da TCS de que os eventos sdo gerados espon-
taneamente pela planta e sdo entdo responsaveis por escolher arbitrariamente, ou segundo
alguma logica determinada, quais eventos devem ser executados.

Figura 8: Estrutura proposta para o Sistema de Controle
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Fonte: (G SILVA; HERING DE QUEIROZ; CURY, J., 2010)

O nivel de Sequéncias Operacionais trabalha como uma interface entre o sistema real
e o nivel Sistema-Produto. Essa etapa do processo traduz sinais de baixo nivel, como
por exemplo vindos de um barramento ModBus, em respostas que sdo repassados para a
etapa Sistema-Produto.

Essa segunda etapa, por sua vez, pode ser um modelo tedrico da planta real e tem
como objetivo traduzir essas respostas em eventos para os Supervisores. Estes, entdo, sdo
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responsdveis por saber em que estado o sistema real se encontra, de maneira a indicar
quais eventos controldveis estdo desabilitados e retornando essa informacdo para a etapa
anterior.

O nivel Sistema-Produto, com essa informacao, decide qual evento deve ser executado
em seguida, informando a etapa de Sequéncias Operacionais. Essa tltima, sabendo quais
sinais de baixo nivel executam o evento requerido, os envia para o barramento.

Nesse trabalho, entdo, foi proposto o desenvolvimento de uma interface flexivel, que
possa ser usada com diferentes sistemas, ao contrario do que foi feito em (G SILVA; HE-
RING DE QUEIROZ; CURY, J., 2010), por exemplo, ja que no artigo citado, a interface foi
programada diretamente na linguagem C e feita especificamente para aquele caso. Uma
das vantagens para uma implementacao desse tipo é um bom desempenho do sistema.
Porém como desvantagem, caso seja necessaria uma mudanca, serd necessdrio alterar o
cddigo da interface novamente (de forma manual), o que a torna mais propensa a erros.

Visando entdo uma utilizacao mais modular e que possibilite de maneira mais facil que
sejam feitas alteragdes no sistema, propde-se a estrutura que pode ser vista na Figura 9.
Uma planta serd simulada no software FlexFact (Secdo 3.1.4), se comunicando com a
interface via ModBus, enviando informagdes sobre seus sensores e recebendo sinais que
indicam quais a¢Oes devem ser tomadas.

Figura 9: Estrutura proposta para o Sistema
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A interface, por sua vez, estard sendo executada na plataforma Raspberry Pi, que é
um sistema compacto e portatil (Se¢do 3.2.1) e que estard conectado a rede local via
WiFi, monitorando o barramento ModBus. Ela é implementada em um hardware portatil
para que seja possivel facilitar a reorganizacdo de uma eventual planta que ela esteja
controlando, além de facilitar a adi¢cdo de mais interfaces para se melhor efetuar uma
eventual mudanca de arquitetura. Isso adiciona flexibilidade ao sistema e reduz custos de
cabeamento. Ja os supervisdrios ficam em um computador separado pois pode se supor
que estejam rodando em CLPs ou computadores industriais mais robustos e que tem um
local fisico fixo na planta.

A interface saberd quais eventos estdo relacionados a quais registradores ModBus
através de um arquivo XML com extensdo .dev (a estrutura e leitura desse arquivo serd
explorada na Sec¢ao 4.3.1) criado pelo FlexFact. Dessa maneira, quando um registrador
associado a um evento nao-controldvel mudar seu valor de zero para um, ou vice-versa,
a interface saberd traduzir essa informa¢do em um evento para os Supervisores, €, igual-
mente, quando tiver de executar um evento controldvel, saberd quais registradores devera
alterar.

Ja os Supervisores estardo sendo executados em um computador externo, de forma a
simular uma estrutura de Sistema de Controle Modulares, e, quando receberem da inter-
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face a informacao de um evento executado, enviardo de volta quais eventos estao desa-
bilitados na situacao atual. Com esse conhecimento, a interface, que terd internamente
também uma simulacdo do modelo do comportamento livre da planta, e, consequente-
mente, sabera quais eventos estariam em tese habilitados, poderd decidir qual evento pode
e deve ser executado em seguida e enviara os sinais apropriados via ModBus.

Vale notar que a estrutura utilizada sera equivalente a um controle modular classico
(Secao 2.1.2.1), apesar de nao ter sido feito o calculo do autdmato completo da planta.
Isso se da devido ao fato de que os autdmatos das subplantas estdo sendo executados
em paralelo. Uma das consequéncias disso é que € necessdria uma sincroniza¢ao dos
supervisdrios, no sentido de que € sempre necessario se saber quais eventos estdo desa-
bilitados por todos eles. Caso as subplantas fossem executadas de maneira independente,
teriamos uma estrutura equivalente ao controle modular local (Secao 2.1.2.1), em que s6
precisariamos dos eventos desabilitados por cada supervisor para executar as transi¢oes
das respectivas subplantas. Assim, esta estrutura comporta também a estrutura de con-
trole modular local, por ser, conforme visto, mais simples do que a atual proposta (pela
auséncia da necessidade de sincronizacio das atuacdes dos supervisorios).

4.2 Embarcando a biblioteca libFAUDES

A biblioteca libFAUDES (Secao 3.1.2) possui diversos recursos relacionados a simu-
lacdo e modelagem de SED. Através dela € possivel realizar a execucao de simulacdes de
sistemas de controle com eventos limitados em tempo, condi¢des de parada, simulacdes
com hardware-in-the-loop, isto €, simulacOes com interagdo com equipamentos que se
comunicam em protocolos conhecidos pela biblioteca, como ModBus, por exemplo, entre
outras funcionalidades mais complexas ndo pertinentes a esse trabalho (MOOR; SCHMIDT,
2018a).

Uma das classes base da biblioteca € a classe Executor. FEla é capaz de manter
informacdes sobre o estado atual em que o seu autOmato se encontra e quais transi¢oes
estdo atualmente habilitadas ou desabilitadas. Uma das classes derivadas dessa base € a
ProposingExecutor, que é capaz de executar multiplos autdmatos em paralelo, além de ter
funcgdes de leitura e escrita em arquivos de registros (logs). Além disso, essa classe pode
propor um evento para ser executado em seguida, baseando-se em prioridades que podem
ser configuradas para cada evento, ou entdo, caso mais de um evento com a mesma priori-
dade esteja habilitado, ela seleciona um deles aleatoriamente. Essa capacidade acabou nao
sendo utilizada no trabalho pois como os supervisores sdo executados separadamente, um
deles poderia sugerir a execucao de um evento que esteja bloqueado por outro, e, além
disso, conforme a arquitetura vista na Secdo 4.1, a responsabilidade por escolher qual
evento deve ser executado € da interface e ndo do supervisorio em si.

Como visto na Secdo 2.1.1, um autdmato pode ser representado por uma tupla de
seis informagdes, porém a biblioteca libFAUDES utiliza autdmatos compostos de uma
tupla de cinco informagdes: conjunto de estados, conjunto de eventos, transi¢des, esta-
dos iniciais e estados marcados. Quando um conjunto de autdmatos é gerado no soft-
ware DESTool, ele pode ser exportado para um arquivo de extensdo .sim que contém
essas informacdes necessdrias para a criacdo de um objeto de dados corresponde. Entdo,
em tempo de execugdo, um objeto da classe ProposingExecutor € capaz de ler um ar-
quivo desse formato e através das informacdes nele contidas, simular a execu¢do de um
autdmato, sabendo sempre seu estado atual, e quais sdo as transi¢des que levam desse
estado para o(s) proximo(s).
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A biblioteca libFAUDES, porém, s6 € disponibilizada em forma bindria/executavel
para as plataformas Windows e para algumas distribui¢des Linux. Para a utilizacdo da
biblioteca no Raspberry Pi, que possui uma distribui¢do Linux baseada em Debian, cha-
mada de Raspbian, o download do cédigo-fonte da biblioteca foi necessario, a partir do
site do projeto. Em seguida, o download e instalagdo das dependéncias do cddigo fo-
ram feitos, que sdo as ferramentas e bibliotecas necessdrias para a compilagdo do cédigo.
Apenas entdo foi possivel executar a compilacdo de toda a biblioteca libFAUDES para a
utilizagdo de seus componentes no sistema Linux. E importante ressaltar que a biblioteca
deve ser compilada com as mesmas ferramentas que serdo utilizadas na compilag¢do do
software que a utilizard. Nesse caso, foram utilizadas as ferramentas padrao GNU-Make
do sistema Linux.

Além disso, como foi escolhida para o desenvolvimento do trabalho a IDE Microsoft
Visual Studio (Sec¢do 3.1.5.1), que € utilizada principalmente para o desenvolvimento em
sistemas Windows, foi necessdria a utilizacdo da extensao VisualGDB para a compilacdo
e depuragdo do cédigo na plataforma Linux escolhida (SYSPROGS, 2018). Essa extensao
permite que seja desenvolvido o cddigo na IDE, no sistema Windows, enquanto que ela
mantém uma duplicata de todos os arquivos-fonte no dispositivo Linux, o qual fica res-
ponsdvel pela compilacdo e execu¢do do programa. Isso foi de grande valia para o tra-
balho aqui desenvolvido, pois permitiu a integracao facilitada entre o desenvolvimento
no ambiente Windows (onde o autor possui bom conhecimento) com a compilacido e
depuragdo do programa na plataforma Linux.

4.3 Implementacao

Para a execucdo do trabalho, foram escritos dois programas em C++: um deles sendo
a interface, que é executada no RaspberryPi, e outro responsavel por executar o sistema
supervisdrio desenvolvido no DESTool através das func¢des de simulacdo disponibilizadas
pelo 1ibFAUDES. Esse segundo programa pode ser executado em multiplas instancias,
cada uma com um supervisério modular, de forma a extrair 0 maximo aproveitamento
desta arquitetura.

Ambos os programas utilizam objetos da classe ProposingExecutor da biblioteca lib-
FAUDES para o controle do estado atual do modelo interno livre da planta (na Interface)
e do(s) autdmato(s) supervisorio(s) no sistema de controle. Objetos dessa classe sdo ca-
pazes de ler a informacao sobre autdmatos gerados no software DESTool, por exemplo,
e exportadas em arquivos .sim para a simulacdo desses autdmatos (MOOR; SCHMIDT,
2018b).

Ap6s a leitura dos autdmatos exportados no arquivo .sim, é possivel executar eventos
que estejam contidos em um ou mais deles através do método ExecuteEvent. Assim, o
objeto ProposingExecutor mantém atualizado o estado de cada um dos autdomatos e pode
consultar quais eventos estao habilitados e/ou desabilitados em cada estado.

Para a comunicacdo entre a interface e os sistemas supervisorios foram utilizados
sockets TCP disponibilizados pelas bibliotecas padroes do Windows e Linux. Ja para a
comunicacdo entre a interface e a planta simulada foi utilizado um objeto modbus da
biblioteca MODBUS++ (Sec¢ao 3.1.5.2).

Importante destacar também que houve preocupacio na implementacdo em se tornar
o c6digo o mais independente de plataforma quanto possivel. Usou-se, por exemplo, clas-
ses da biblioteca padrao da linguagem C++, como std: : string, ao invés das classes
disponibilizadas pela IDE Visual Studio através das bibliotecas ATL da Microsoft, como
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a equivalente CSt ring. Dessa maneira a manutengdo do cddigo torna-se mais fécil pois
nao existem grandes diferencas entre as implementagdes. A Unica excecao para isso € o
uso dos sockets nas duas plataformas, em que é necessario utilizar bibliotecas disponibi-
lizadas pelos sistemas operacionais € nao hd op¢ao equivalente na linguagem, ja que se
trata de utilizag@o de recursos provenientes do sistema e nio independentes. No caso foi
necessario incluir o header WinSock?2 .h e linkar a biblioteca Ws2_32.11ib do sis-
tema no Windows e para o Linux € necessario incluir os arquivos sys/socket.h e
netinet/in.h no cédigo-fonte.

4.3.1 Leitura do arquivo .dev com a biblioteca TinyXML

A fim de se relacionar enderecos ModBus com eventos gerados pela planta simulada
no FlexFact, este exporta um arquivo em formato XML com os dados necessérios para
isso. O arquivo contém os nomes dos eventos, o tipo deles — input para eventos nao-
controldveis e output para controldveis —, além dos registradores associados junto com a
informagao de se esse evento acontece no sinal de subida, quando o valor muda de 0 para
1, ou de descida, quando o valor muda de 1 para 0. No caso de eventos controlaveis, ele
indica se o evento deve ser executado sefando um bit, ou seja, forcando um registrador a
ter valor 1, ou resetando-o, forgcando-o a ter valor O.

Figura 10: Trecho do arquivo com a relagdo de eventos e registradores ModBus

<Event name="sfl fdon" iotype="output">
<Actions>

<3et addre=s=="31"/>

</hctions>

</Event>

<Event name="cbl wpar" ioctype="input">
<Triggers>

<PositiveEdge address="2"/>
</Triggers>

</Event>

Fonte: Autor

Na Figura 10 encontra-se um trecho desse arquivo de extensao .dev, em formato XML.
Nela, como exemplo, podemos observar o evento s£1_fdon, que € do tipo controlavel,
e que € executado através do ser do registrador 31 do servidor ModBus. Também vemos
o evento cbl_wpar, que é do tipo ndo-controldvel, e que ocorre no sinal de borda de
subida do registrador 2 do servidor ModBus.

A biblioteca TinyXML permite, entdo, a navegagdo dentro da arvore do arquivo .dev
através da iteracdo entre os elementos Event irmados € o acesso aos seus atributos e
‘filhos’.

4.3.2 Mapeamento Eventos-ModBus

Através das leituras do barramento ModBus € possivel conhecer quais registradores
tem seus valores modificados devido aos eventos ocorridos na simulacdao da planta no
FlexFact, porém € necessaria uma maneira de se traduzir essa informacdo. Para isso
foram criadas duas classes de objetos para manter as informagdes sobre enderecos de
registradores e eventos.

A primeira classe criada € a classe Endereco, que pode ser vista na Figura 11,
responsdavel por associar um endereco de registrador ModBus a um ou mais eventos. Mais
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de um evento pode estar associado a um registrador ModBus devido ao fato de que um
sinal de subida, isto é, uma mudanca de valor 0 — 1 pode representar um evento € um
sinal de descida (1 — 0) pode representar outro. Essa classe é usada principalmente
para a identificacdo de ocorréncia de eventos nao-controlaveis, pois relaciona enderegos
ModBus a eventos.

Figura 11: Diagrama UML da classe Endereco

Endereco

public:

+ addr: int

+ m_blsinput: bool

+ m_hlsPosEdge: bool
+ m_blsMegEdge: bool
+ m_strPosSet: string

+ m_sirNegCIr: string

Fonte: Autor

O principal membro da classe € a varidvel addr, responsavel por identificar unica-
mente esse endereco. O membro m_bIsInput identifica se esse registrador € usado
para eventos do tipo input (ndo-controlavel) ou output (controlavel). Ja& os membros
m_bIsPosEdge e m_bIsNegEdge indicam se existem eventos associados a um si-
nal de subida ou descida, respectivamente. Finalmente, os membros m_strPosSet e
m_strNegClr guardam as strings associadas aos eventos de sinal de subida e descida,
também respectivamente.

A segunda classe criada, tem o objetivo de fazer a associacdo contrdria: relacionar um
evento com um ou mais registradores ModBus. A classe é chamada de Evento e pode
ser vista na Figura 12.

Figura 12: Diagrama UML da classe Evento

Evento

public:

+ m_sirEvent: string

+ m_iAddrSet = -1: int
+ m_iAddrSet2 = -1: int
+ m_iAddrClr =-1: int

+ m_iAddrCir2 = -1: int

Fonte: Autor

Nessa classe, o principal membro é m_strEvent, responsavel por identificar uni-
camente a qual evento cada um dos objetos se refere. Em seguida, tem-se os membros
m_iAddrSet e m_iAddrSet2, que indicam quais registradores ModBus devem ser
setados, isto €, devem ter seus valores modificados de 0 para 1 quando da ocorréncia
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desse evento. De maneira andloga os membros m_iAddrClr e m_i1AddClr2 indicam
quais registradores devem ser resetados, ou seja, seus valores devem ser modificados de
1 para 0, quando deve ser executado o evento m_strEvento. Esses ultimos 4 mem-
bros tem um valor padrdo —1 pois nem todo evento exige a mudanca de 4 registradores
ModBus.

Com essas classes, entdo, foram criados dois mapas globais de tipos
std: :map<string, Evento>estd::map<int, Endereco>. O primeiro ma-
pa € utilizado para quando se deve executar um evento, € permite que se encontre rapida-
mente 0 objeto Evento relacionado para se realizar as acoes devidas nos registradores
ModBus. J4 o segundo ¢ utilizado no sentido contrario, quando se detecta uma mudanca
em um endereco ModBus e se deseja encontrar rapidamente qual(is) evento(s) estd(ao)
associado(s) a essa mudanca para que seja executado no modelo interno da planta e seja
repassado aos supervisorios.

4.3.3 Interface

Na Figura 13 pode-se ver o fluxograma da interface e as etapas de seu funcionamento.
A numeracdo das etapas € usada apenas para referéncia e nao necessariamente indica uma
ordem ou prioridade da sua execucdo.

Na etapa 1, sdo feitas as inicializagdes necessarias para o funcionamento da comunica-
cdo por sockets e também sdo criados os objetos de dados responsdveis por acompanhar o
estado atual de toda a planta através do seu modelo completo, que foi previamente mode-
lado no software DESTool. Isso € feito através do objeto ProposingExecutor, que € capaz
de ler o arquivo .sim exportado e que possui os autdmatos representando as subplantas
locais.

Na etapa 2, o arquivo .dev gerado pelo FlexFact em formato XML e que contém
as relagcdes entre eventos e registradores ModBus € lido e esses dados sdo armazenados
em mapas que relacionam Eventos com Registradores e vice-versa (Se¢do 4.3.1). Nesta
etapa também € gerado o conjunto global de eventos nao-controldveis, que serd usado na
etapa 8. Na etapa 3, sdo aguardadas as conexdes dos clientes, cujo nlimero deve ser previ-
amente determinado, conforme a quantidade de supervisores modulares locais que estarao
rodando. Uma vez que eles se inicializaram com sucesso e que a conexao com o servidor
ModBus também foi estabelecida, o programa entra no seu lago de funcionamento.

O lago comega com a leitura dos registradores ModBus do servidor, na etapa 4, e o
valor atual de todos os registradores € comparado com os valores anteriores. Caso haja
alguma diferenca, € feita uma consulta a0 mapa que relaciona registradores com even-
tos, para verificar qual evento aconteceu na planta, isso é representado pela etapa 5 do
fluxograma. Caso mais de uma diferenga tenha sido detectada, todos os eventos corres-
pondentes sdao colocados em uma fila para execucdo (etapa 10) e o primeiro evento da
fila é executado pelo modelo interno da planta e também € enviado para os supervisores,
conforme pode ser visto na etapa 12.

Caso nenhuma mudanca tenha sido detectada pelas mensagens do ModBus, € verifi-
cado se existe alguma mensagem pendente vinda dos supervisores. As mensagens envi-
adas por eles contém as transicoes que estao atualmente desabilitadas e que portanto ndo
podem ser executadas pelo sistema. A interface aguarda a resposta de cada supervisorio
com a informacgdo dos eventos desabilitados. Ou seja, para seguir adiante no processo,
todos os supervisérios devem responder. Assim, a interface calcula de maneira correta a
intersec¢ao dos conjuntos de eventos para verificar se algum esteja desabilitado por um ou
mais supervisorios (conforme o bloco de interseccao da Figura 4). Isso foi garantido por



Figura 13: Fluxograma de funcionamento da Interface
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meio do cédigo dos programas através do envio forcado das informacdes de transi¢des
desabilitadas sempre que um supervisorio receber uma mensagem da interface, mesmo
que seja de um evento ndo existente em seu alfabeto, e que, portanto, nao teria efeito
sobre esse supervisorio especifico.

De posse da informagdo sobre as transi¢des desabilitadas, € consultado o modelo in-
terno da planta para a verificagdo dos eventos habilitados por esta. Entdo através de uma
operacdo de subtracdo de conjuntos, em que os conjuntos de eventos desabilitados e o
conjunto de eventos nao-controldveis sdo subtraidos do conjunto de eventos habilitados,
¢ gerada uma lista dos eventos que sao controldveis e atualmente habilitados tanto pelo
modelo interno da planta, quanto pelos supervisores modulares locais. Essa lista, em boa
parte dos casos, possui nenhum ou apenas um evento e este entdo € adicionado a fila de
eventos a executar. Caso a lista possua mais de uma transicdo, uma delas é escolhida
arbitrariamente para ser adicionada a fila, ja que apenas um evento € executado por laco
e ndo se sabe qual o proximo estado em que o sistema vai se encontrar € quais eventos
estardo, entao, habilitados. A etapa 12 entdo ocorre, executando-se o evento controldvel
selecionado no modelo interno da planta, além do seu envio para os supervisores, como
ocorre quando um evento nao-controldvel é detectado. A diferenca, nesse caso, é que o
mapa que relaciona eventos com registradores ModBus € consultado, e a interface efetua
os comandos necessarios para a execu¢ao do evento na planta simulada.

4.3.4 Supervisorio

A Figura 14 apresenta o fluxograma projetado e executado para o supervisorio.

Figura 14: Fluxograma de funcionamento do programa supervisorio

1: Leitura e
inicializacdo do(s)
autdmato(s)
supervisorio(s)

h 4

2: Inicializacdo da

comunicacdo TCP
com a interface

[

- Interface enviou algurm
evento?

Sim

4° Executa evento
no(s) autdmato(s)
supenvisorio(s)

v

5. Envia para a
interface conjunto
de eventos
desabilitados

Fonte: Autor

A estrutura do programa para a execucao do sistema supervisorio € mais simples do
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que a estrutura da interface em si. Assim como na interface, na etapa 1 de inicializacao
¢ lido um arquivo .sim que contém os autdomatos do sistema de controle modular. Na
etapa 2, entdo, € feita a conexao com a interface através de um socket TCP. A partir desse
momento o programa do sistema supervisorio entra no seu laco de execucao.

O programa fica entdo boa parte do seu tempo na etapa 3, aguardando que a inter-
face lhe envie algum evento que possa ter ocorrido de forma espontinea na planta (evento
nao-controldvel) ou que ela (interface) mesmo tenha executado devido ao evento estar
atualmente habilitado para isso (evento controldvel). Quando € recebida da interface
uma mensagem de evento, a transicdo € entdo executada nos autOmatos supervisorios
e através do método DisabledEvents do objeto ProposingExecutor é recuperado o con-
junto de eventos desabilitados em todos eles. Esse conjunto € entdo passado em forma de
string para a interface, que entao estard na sua etapa 7 de execugao.
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5 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

5.1 Caso Estudado

Para os testes e validacdo do funcionamento do sistema, foi necessdria a criacao de
uma planta simulada no software FlexFact. Ela pode ser vista na Figura 15. Essa planta
€ composta de um alimentador (indicado pelo item 1), um distribuidor (item 2), duas
esteiras (itens 3 e 5), duas maquinas de processamento (itens 4 e 6) e um escorregador de
saida (item 7).

Figura 15: Planta simulada no software FlexFact

4 6
1
3 5 7

Fonte: Autor

O funcionamento esperado dessa planta é que o usudrio que controla a simulacao
adicione ‘caixas’ ao alimentador, este entdo as empurra ao distribuidor, que por sua vez
as encaminha para a esteira. Ela em seguida leva estas ‘caixas’ para a primeira maquina
de processamento, que executa um processo arbitrario sobre o item. Findo esse processo,
a ‘caixa’ segue pela segunda esteira até chegar na segunda miquina, onde outro processo
¢ executado. Finalmente, ao fim do segundo processo, a ‘caixa’ é colocada na esteira de
saida, onde fica até o usudrio retira-la.

Nesse caso, algumas das restricoes que devem existir sdo relativas a movimentagao
das caixas quando os equipamentos na sua frente estdo ocupados, isto €, uma esteira, por
exemplo, ndo pode ficar ligada quando uma caixa estd sobre si € a maquina a sua frente
estd ocupada executando um processo. Um exemplo da planta em funcionamento pode
ser visto na Figura 16. Nota-se que a primeira esteira esta aguardando a finalizacao do
processo na primeira maquina para seguir adiante. Esse tipo de restri¢do € o que devemos
modelar para a criacdo do supervisorio do sistema, pois segundo a modelagem da planta
em estado livre, deveria ser possivel ligar esta primeira esteira no estado atual do sistema.

Esse sistema foi escolhido para o teste pois inclui diversos tipos de equipamentos dis-
poniveis pelo FlexFact, além de seu sistema supervisdrio ja ter sido testado e comprovado
anteriormente na disciplina de Sistemas a Eventos Discretos cursada. Dessa maneira, €
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Figura 16: Planta simulada em funcionamento

Jolele

Fonte: Autor

mais provavel que quaisquer eventuais problemas na execu¢do da simulacdo e dos testes
tenham sua origem na implementac¢do da interface e ndo na modelagem da planta e do seu
supervisorio.

5.2 Comparacao de Sequéncias de Eventos

Para este trabalho € mais adequado de se realizar uma avaliagdo qualitativa, e ndo
quantitativa. Assim, o que serd proposto nessa se¢ao serd uma comparagao entre a sequén-
cia de eventos executados pelo sistema com os supervisorios modulares locais rodando no
software DESTool e a sequéncia de eventos executados quando se usa a arquitetura pro-
posta, com a interface rodando separadamente dos supervisorios e estes ainda estando
separados. Para ambos os sistemas serdo aplicadas as mesmas sequéncias de operagdes, a
fim de se obter as sequéncias de eventos relacionadas, que tendem a ser idénticas ou equi-
valentes. Essas sequéncias indicam o comportamento obtido pelo sistema controlado, ou
seja, estamos observando se os comportamentos dos dois sdo equivalentes. As seguintes
operacoes serdo, entdo, executadas:

1. Serdo adicionadas 9 caixas no alimentador

2. Se aguardard que a planta esteja cheia, com todos os equipamentos parados

3. Serdo retiradas 4 caixas do escorregador de saida

4. Se aguardara novamente que a planta esteja com todos os equipamentos parados
5. Se retirara 4 caixas do escorregador de saida

6. Quando a ultima caixa chegar ao fim do escorregador, ela serd retirada

Dessa maneira, deve-se iniciar com um sistema vazio com todas as esteiras dos equi-
pamentos paradas e encerrar com o sistema vazio, porém com as esteiras ligadas, aguar-
dando novas caixas, conforme foram projetadas as restricdes e os supervisorios. Caso
as sequéncias de eventos sejam iguais ou equivalentes, ou seja, com eventos sequenciais
sendo executados em ordem diferente, mas ainda garantindo que as restricdes comporta-
mentais impostas sejam atendidas em ambos os casos, pode-se inferir que a arquitetura
projetada a0 menos garanta um funcionamento equivalente a execu¢do com o software
DESTool, que abriga todos os niveis de decisdo e execugdo dos autdmatos dentro de si.
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Com os logs de eventos executados, entdo, foi usada uma ferramenta de comparacao
entre textos para se verificar a equivaléncia entre as sequéncias executadas. Na Figura 17
pode-se ver um trecho da comparacdo. No lado esquerdo encontram-se 0s eventos exe-
cutados pelo sistema rodando com a interface proposta no trabalho e no lado direito os
eventos executados pelo sistema rodando diretamente pelo software DESTool. O que foi
observado nessa comparacdo e que foi destacado na figura, € que os eventos executa-
dos permaneceram essencialmente os mesmos, com apenas pequenas diferencas em sua
ordem.

Figura 17: Trecho da comparagdo entre sequéncias de eventos, com destaque para
diferencas entre a ordem executada

pml_mon
dsl_pluwpar dsl plwpar
dsl boff : ' dsl boff
dsl_plm+ dsl plm+
pml_mon
dsl pls+ dsl pls+
dsl plm-
ds1l_pluplv Sl dsl_pluply
dsl plm-
pml_mack pml_mack
pml_pm- pml_pm-
cbl_wpar cbl_wpar
cbl boff cbl boff
pml_ps- pml_ps-
pml bm+
pml_moff &pml_mcff

pml bm+

Fonte: Autor

Pode-se observar na figura, por exemplo, que o evento ‘pml_mon’ ocorreu alguns
instantes mais tarde quando o supervisorio foi executado via DESTool do que com a
interface desenvolvida. Esse evento representa o inicio do processo da mdquina 1, e essa
diferenca pode-se dar devido a caixa ter sido detectada um pouco antes ou um pouco
depois pelo sensor da miquina.

Existe uma diferenga também no momento em que ocorre o evento ‘dsl _pIm-’. Ele
representa o comando para o retorno do brago que empurra as caixas do distribuidor para
aesteira 1. E um comando que deve ocorrer apés o brago ter chegado ao seu fim de curso,
o que é representado pelo evento ‘ds! _pls+’, o que ocorre em ambas as situagdes, com a
Unica diferenca sendo que em um caso ele ocorre apds o evento ‘ds!_plwply’ e no outro,
antes.

Essas diferencas na ordem de execu¢do de eventos ndo sdo um problema pois ainda
estdo sendo obedecidas as restricdes impostas ao sistema. Elas podem se dar devido a
diversos fatores, como: (i) o ndo-determinismo da escolha de eventos pelo DESTool, que
quando possui mais de um evento controldavel disponivel para execucdo escolhe aleatoria-
mente entre um dele; (ii) a natureza nao-deterministica da simulagdo realizada pelo Flex-
Fact, que pode gerar ordens levemente diferentes de eventos mesmo quando executadas
vdrias vezes a mesma simulagdo nas mesmas condi¢des; (iii) o fato da comunicagdo entre
a interface e o computador executando a simulagdo e os supervisorios se dar por proto-
colo Ethernet, que nao € um protocolo para comunicagao em tempo real; (iv) flutuagdes na
carga de processamento tanto do computador como do Raspberry Pi, ja que ambos estdo
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rodando sistemas operacionais que nao sio de tempo real, e portanto ndao hd uma garantia
de determinismo no resultado de operagdes como essa. Dadas essas consideragdes, por-
tanto, pode-se concluir que a arquitetura proposta de interface € no minimo equivalente a
execucao dos supervisorios diretamente pelo software DESTool.

5.3 Modificacao do Caso Estudado

Como um dos objetivos desse trabalho € facilitar a altera¢do de supervisorios de siste-
mas controlados por SED, outro teste pertinente para validar a interface € uma modificacdao
na planta simulada utilizada. Em trabalhos como (G SILVA; HERING DE QUEIROZ; CURY,
J., 2010) e (HERING DE QUEIROZ; CURY, J., 2002) em que a interface do sistema de
controle foi feita de maneira hardcoded, isto €, de maneira fixa, a modificacdo da planta
necessita que sejam feitas mudancas manuais nao sO no sistema de controle, como seria
natural, mas também na interface que liga esse sistema ao mundo real.

Sera proposta entdo a modificacdo do sistema de como ele € visto na Figura 15, para
uma estrutura que pode ser vista na Figura 18. Essa nova planta € composta por uma
unidade igual a utilizada inicialmente, mais uma unidade menor, com uma méquina e
uma esteira a menos. Essa modificacdo adiciona mais eventos para o alfabeto do sistema,
além de ser necessario o controle de uma planta diferente da inicial, impedindo que o
mesmo controle seja simplesmente “duplicado”.

Figura 18: Planta modificada

. EnDm@—
. gole—

Fonte: Autor

Apos executar a mudanca no software FlexFact, foi gerado o arquivo .dev de configu-
racdo do protocolo ModBus com a relacdo entre os registradores e os eventos do sistema.
Também foi feito um novo controle modular € um novo modelo livre para essa nova uni-
dade, que pode ser considerada uma nova subplanta, o que € relativamente simples de ser
feito, dada a natureza modular da modelagem por autématos, que permite a reutilizacao
dos blocos bésicos construidos para o modelo anterior. Realizadas essas etapas, que de-
veriam ser feitas de qualquer maneira no caso de alteracao de uma planta, com a nova ar-
quitetura podemos passar diretamente a execucado da interface, carregando o novo arquivo
com os modelos internos da planta e executando-se os dois supervisorios anteriores, res-
ponsdveis pelo controle da planta antiga e o novo supervisorio modular, responsavel pela
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nova planta.

Na Figura 19 pode-se observar a nova planta simulada funcionando. Destaca-se no-
vamente, portanto, a facilidade introduzida com essa nova arquitetura: nao foram ne-
cessarias modificagdes no cddigo da interface para a execugdo do novo sistema de con-
trole, apenas foram feitas as modificagdes obrigatdrias que deveriam ser realizadas nesse
caso, que sdo a modelagem livre da planta e a criacdo do seu novo supervisorio local.

Figura 19: Planta modificada em funcionamento

. gotefe
. gofie

Fonte: Autor




41

6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusao

Considerando-se o objetivo de implementar uma arquitetura modular para um Sistema
de Controle a Eventos Discretos baseado na estrutura proposta por (HERING DE QUEIROZ;
CURY, J., 2002), pode-se afirmar que ele foi cumprido. A estrutura do sistema de controle
em trés camadas: Sequéncias Operacionais, Sistema-Produto e Supervisores Modulares
foi reproduzida com sucesso, onde as duas primeiras representam a interface em software
que foi desenvolvida no trabalho.

Na Sec¢ao 4.3 mostrou-se que € possivel fazer a implementagcao do sistema em uma
plataforma portatil, embarcada, o que representa ganhos na flexibilidade em termos de
hardware do sistema. Isso € importante pois € justamente um dos objetivos do trabalho:
construir um sistema que possa ser facilmente reutilizado e que permita mudancas na
estrutura de controle sem grande esfor¢co manual.

Foi comprovado também que a arquitetura proposta € equivalente a outras ja existentes
na Secdo 5.2. Através da comparacio com a execugdo de um sistema cujo comportamento
e funcionamento ja se conhecia, foi possivel aferir que a nova arquitetura tem capacidade
de executar um sistema de controle modular classico.

Ja na Secao 5.3, a interface se comportou como esperado, sem ter dependéncia de um
ou outro sistema supervisorio ou planta especifica. Isso € bastante importante pois desa-
copla os supervisdrios do sistema real, retirando a necessidade de implementacdo de uma
interface sempre que se desenvolve um novo sistema de controle completo. Assim, outras
interfaces genéricas podem ser desenvolvidas, capazes de ‘traduzir’ outros tipos de sinais
de baixo nivel, transmitidos em outros tipos de protocolos, em eventos. E interessante
ressaltar, porém, que nesse trabalho existe uma certa dependéncia das estruturas forne-
cidas pela biblioteca libFAUDES, porém em termos de arquitetura, a interface continua
vélida.

Naturalmente, ainda seria necessdria a modelagem do sistema em autdOmatos e do
desenvolvimento do autdmato supervisorio, e estes devem ter algum formato padronizado
que possa ser lido e interpretado pela interface. Nesse sentido, este trabalho mostra que €
possivel tornar essa arquitetura mais modular e se trabalhar em protocolos e padrdes que
determinem como um autdmato deve ser descrito em um arquivo, como deve ser descrita
a relacdo entre eventos e sinais de baixo nivel, entre outros fatores necessarios para o
funcionamento do sistema de controle.

Além disso, apesar desse trabalho ter usado uma arquitetura que corresponde a um
Sistema de Controle Modular Classico (ver Secao 2.1.2.1), € perfeitamente possivel de
se utilizar mais de uma interface, com mais de um conjunto de subplantas, em diferentes
locais de uma planta, por exemplo, para se atingir uma arquitetura de Sistema de Controle
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Modular Local. Também seria simples se efetuar uma mudanca na programacao da inter-
face para que esta execute mais de um modelo livre de planta, com o mesmo objetivo de
se ter uma arquitetura de Controle Modular Local.

6.2 Trabalhos Futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se expandir a interface para ler outros
tipos de arquivos ndo necessariamente dependentes da estrutura fornecida pelo libFAU-
DES. Ainda nessa mesma linha, pode-se incluir uma interface grafica, para que o usudrio
entre manualmente com nomes de eventos e registradores ModBus, o que seria bastante
interessante para a expansao de sistemas em que novos eventos surgem, como foi feito na
Sec¢do 5.3.

Também seria interessante uma implementacdo e andlise do desempenho tanto da
interface quanto do programa supervisorio em um SO de tempo real. Isso significaria
reducdo na variabilidade e uma maior repetibilidade dos resultados de controle devido
a maior determinismo que esses tipos de sistemas operacionais tem no tempo de pro-
cessamento de entradas e execucao de tarefas, o que se assemelharia a aplicacodes feitas
diretamente em CLPs. Casos de variacdes cronoldgicas na ocorréncia de eventos como o
que é mencionado na Se¢do 5.2 potencialmente sumiriam ou seriam bastante reduzidos.

Finalmente, pode-se dizer que com essa estrutura € possivel também se focar mais no
desenvolvimento de cada uma das partes do sistema de controle, e resolver os problemas
um a um, mas de maneira mais genérica. Algumas das questdes que podem ser traba-
lhadas na area da Teoria de Controle Supervisorio seriam: qual a melhor maneira de ler
os sinais de baixo nivel? Qual a melhor maneira de se traduzir esses sinais em eventos?
Como podemos definir uma linguagem universal de descricdo de autdmatos € como po-
demos desenvolver um algoritmo ou sistema para rodar qualquer automato de maneira
genérica? E possivel fazer isso de maneira deterministica?

Enfim, a drea de Sistemas a Eventos Discretos é muito interessante e parece ter varias
aplicacdes no mundo real, mas ainda € necessdrio um esfor¢o para melhor levar os con-
ceitos desenvolvidos na academia para a indudstria. Esse trabalho € apenas mais um de
uma série de trabalhos que vem se desenvolvendo ao longo dos anos com o objetivo de se
atingir esse maior alcance dos Sistemas de Controle a Eventos Discretos. Observando-se
na literatura, através de artigos como (FABIAN; HELLGREN, 1998) e (WONHAM; CAI;
RUDIE, 2018) percebemos que ha pelo menos 20 anos (se ndo mais), esta se fazendo esse
movimento. Os passos sao pequenos, mas com a pesquisa nao so na propria area da Teoria
de Controle Supervisério, como nas dreas de computacao e informética, ha de se diminuir
esse gap que existe entre o mundo industrial e o mundo académico.
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