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RESUMO

Neste trabalho propde-se uma estrutura para um

Sistema Distribuido Verticalmente Hierarquico para Controle

de Processos. Introduz-se uma extens3o ao Diagrama de Fluxo
de Dados, como aplicado em SistemaS de Processamento de
Dados, para a andlise e representagZo de Sistemas de
Automag3dc e Controle, bem como técnicas de decomposig3o

deste diagrama com objetivo de implementar-se o software do
sistema de forma otimizada. Apresenta-se ainda a aplicag@go
desta ferramenta, o Diagramaz de Fluxo de Dados e Controle,
para a analise e representag3o do Sistema Distribuido
Verticalmente Hierarquico, bem como a contribuigd3o a

implementag3o do sistema proposto.



ABSTRACT

A structure of a Vertically Hierarchical
Distributed Process Control System is proposed. An extension
of the Data Flow Diagram as applied to data processing
system is proposed for analysie and representation of
Automation and Control Systems. Decomposition techniques to
be applied to this diagram for optimized software
implementation is also presented. The proposed Data and
Control Flow Diagram 18 applied for the analysig and
representation of the proposed Vertically Hierarchical
Distributed Process Control System. The contribution for the
implememtation of the Vertically Hierarchical Distributed

Process Control System is also presented.



CAPITULO 1

INTRODUCZO

1.1. Computador em Sistemas de Automac%o e Controle

A aplicag3o de controle automdtico em Sistemas de
Automag3c e Controle (SAC) remonta da década de 30 com as
primeiras aplicagBes do controle pneumdtico. J3 na década de
60 eram disponiveis diversos sistema de controle
eletrdnicos, notadamente analdgicos, hidraulicos e
peneumaticos. A aplicag3c de computadores em Sistemas de
hutomacﬁo e Controle teve inicio na década de 60, porém
devido ao alto custo dos sistemas computacionais sua
aplicag3o era preoibitiva. Com o surgimento dos
microprocessadores no inicio da década de 70 e o rapido
desenvolvimento da tecnologia em microeletrénica, os
computadores puderam ser aplicados em Sistemas de AutomagSo

em Controle por Computador de forma competitiva.

Este rapido desenvolvimento da microeletrdnica e

consequentemente dos microprocessadores proporcionou



profundas mudangas nos conceitos operacionais dos SAC.
Melhores interfaces homem-maquina puderam ser implementadas,
notadamente pelo uso de videos gréficos em salas: de
controle. A aplicag3o de técnicas sofisticadas de ané&lise
matematica tornaram-se possiveis, desta forma melhorando o
gerenciamento global dos SAC [1] [2]. N30 sé mudangas nos
conceitos operacionais ocorreram, mas também evolug3o de
arquiteturas para SAC por computador, bem como a surgiu a
necessidade de ferramentas eficientes para o projeto de

software destes sistemas.

1.2. Conceitoe, Elementos e Arquitetura dos Sistemas de

AutomagZoc e Controle

Desde as primeiras aplicagBes do computador em SAC
tem havido uma evolug3o tanto conceitual como de arquitetura

para sistemas de automag3o e controle por computador.

Conceitualmente um computador pode ser incluido em

uma malha de controle de trés formas:

- "off line”;
- "on line” em malha aberta;

- "on line” em malha fechada.

Quando o computador opera "off line” toda a
interag3o0 & feita através do operador. Ou seja, o operador
atua como elemento de entrada de dados, o computador

processa estes dados e os devolve ao operador através de

algum meio de saida. O operador de posse dos dados de saida



profundags mudancas nos conceitos operacionais dos SAC.
Melhores interfaces homem-m3quina puderam ser implementadas,
notadamente pelo uso de videos graficos em salas- de
controle. A aplicag3o de técnicas sofisticadas de analise
matematica tornaram-se possiveis, desta forma melhorando o
gerenciamento global dos SAC [1] [2]. N3o sé mudangas nos
conceitos operacionais ocorreram, mas também evolug3o de
arquiteturas para SAC por computador, bem como a surgiu a
necessidade de ferramentas eficientes para o projeto de

software gestes gistemas.

1.2. Conceitos, Elementos e Arquitetura dos Sistemas de

AutomagSc e Controle

Desde as primeiras aplicagBes do computador em SAC
tem havido uma evolug3o tanto conceitual como de arquitetura

para sistemas de automag3o e controle por computador.

Conceitualmente um computador pode ser incluido em

uma malha de controle de trés formas:

- "off line”;
- "on line” em malha aberta;

- "on line” em malha fechada.

Quando o computador opera "off line” toda a
interag30 é feita através do operador. Ou seja, o operador
atua como elemento de entrada de dados, o© computador

processa estes dados e os devolve ao operador através de

algum meio de saida. O operador de posse dos dados de saida



efetua as agOes necessarias a corregdo do comportamento do

processo.

Quando o computador opera "on line” em malha aberta
os dados s3o adquiridos diretamente do processo por meio de
alguma interface, o computador processa estes dados e
devolve-os ao operador para que este tome as agoes

corretivas junto ao processo.

Por fim, no mode "on line” em malha fechada o
computador desempenha todas as agdes, ou seja entrada de

dados, processamento e atuag3o direta sobre o processo.

Os elementos de um sistema de automag¢3o e controle

por computador basicamente s3o:

- aquisig3do de dados;
- atuag3o;
- controle;

- superviszo.

Estes elementos s83c discutidos em detalhe no

Capitulo 2.

Arquiteturalmente a aplicag3o do computador em SAC
tem evoluido desde o uso de uma udnica maquina central até os
sistemas distribuidos de controle digital direto. Trés tipos
de arquitetura tem sido utilizadas nas aplicagBes em SAC:
arquitetura centralizada, arquitetura descentralizada e

arquitetura distribuida. No Capitulo 2 descrevem-se estas



trés arquiteturas.

Com a evolug¢3o da aplicac3o de computadores em SAC
surgiu também o conceito de controle de processos em tempo
real. Neste caso de aplicac3o do computador para sistemas
"on line” em malha fechada s3c introduzidos alguns
conceitos. Basicamente estes conceitos dizem respeito a
gerénciamento de processos em tempo real, execugiao

concorrente de programas e existéncia de um relégio em tempo

real, RTC [1]1 [2].

1.3. Projetc de Software para Sistemas de AutomacSo e

Controle.

Nas dltimas décadas tem-se reconhecido o software
como sendo um produto que deve ser projetado, implementado,
documentado e mant ido. Os crescentes custos para
desenvolvimento e manutengBo do software de sistemas tem
forgado o© desenvolvimento de ferramentas mais eficientes
para o projetoc de software e principalmente aqueles
aplicados a SAC, pois estes tendem a ser mais complexos pela
prépria natureza da aplicag3o. Esta complexidade é
principalmente traduzida pela necessidade de programag3oc em
tempo real onde as agfes do sistema n3o sdo definidas pelo
projetista mas sim pelo ambiente. Deste modo os eventes
ocorrem de forma assincrona em tempo real [2], devendo ser

anal izados e processados de forma critica no tempo.



0 projeto do software deve pressupor a aplicagc3o de
uma ferrameneta eficiente para a andlise, implementa¢io,
documentac3c e manuteng3do dos programas de gerenciamento e
aplicativos dos SAC. Devendo prover meios pelos quais possa

ser definida com clareza a estrutura ldgica do SAC.

Devem ainda ser disponiveis meios pelos quais possam

ser empregadas eficientemente as diversas linguagens de
programag3do disponiveis. Isto &, apdés a analise do SAC e
definig3o de sua estrutura ldégica, devem haver ferramentas

para decomposigdo desta estrutura ldégica, ou seja que
derivem uma estrutura orientada para a natureza da linguagem
ou linguagens utilizadas na programag3ao. Estas estrutureas
derivadas ou decompostas podem ser as mais diferentes,
desde um fluxograma até uma decomposig3o visando a aplicagdo
de linguagens modulares objeto orientadas [41]. No capitulo
3 s3o abordados aspectos relacionados com 2 decomposigdo da

estrutura logica de sistemas.

Outro conceito importante de software para SAC s3o

os programas gerenciadores em tempo real ou executivos em

tempo real. Estes programas provéem as estruturas de
controle necessarias ao gerenciamento da execugdo das
tarefas. Este gerenciamento frequentemente € dividido em

duas estruturas distintas de controle:

- 0 escalonador e o;

- acionador de tarefas.

0 escalonador & responsavel pela ordenag3o das



tarefas em uma estrutura de dados, que pode ser implementada
por uma fila, wuma lista encadeada, etc. Esta ordenac3o deve
ser feita seguindo-se alguma regra de precedéncia pré

determinada.

o acionador executa o acionamento das tarefas
sequencialmente no tempo respeitando a informac3o de
precedéncia contida na estrura de dados preparada pelo

escalonador.

Pode-se classificar um executivo em tempo real
segundo a prioridade de execug3io das tarefas ou quanto a

suspens3do temporaria de tarefas [53].

Quanto a prioridade, um executivo em tempo real pode
ser classificado como sem prloridade, quando ndo existe
prioridade entre as tarefas. Com prioridade estatica quando
as prioridades s3c diferentes, porém fixadas a priori.
Prioridade dinamica, quando a prioridade das tarefas pode
alterar-se ao longo do tempo. E prioridade mista, quando

coexistem prioridades estaticas e dinamicas.

Quanto a suspens3io tbLempordria da tarefas um
executivo pode ser n3o preemptivo, quando cada tarefa &
executada completamente, n3o aceitando interrup¢des na sua
execug3o. Preemptivos, quando as tarefas podem ser

interrompidas durante a execug¢@o, sem obrigatoriedade de ser

mantida sua execugdo apds a interrupgdo.



1.4. Objetivos do trabalhe

Este trabalhe tem como objetiveo principal a
contribuic3o a implementacSo de um sistema distribuido para

aplicagdo em controle de processos. A evolug3o deste

trabalho passa por trés etapas:

i) Caracterizag3o dos sistemas distribuidos para controle
de processos;

ii) proposta de uma posgivel arquitetura;

iit) 1ntrodug3c de uma ferramenta eficiente para o projeto
de software para automagdo e controle, o Diagrama de

Fluxo de Dados e Controle, DFDC, descrito no Capitulo

3.

Na area de Autcomag3o e Controle desconhece-se 2
aplicagdc de ferramentas sistematicas para o preojeto de
software. Ha verdade existem diversas ferramentas
digponiveis para o prejeto de software, gue s3o citadas no
Capitule 3. Porém estas ferramentas vem sendo intensivamente
aplicadas a area de Processamento de Dados. HNa bibliografia
encontrou-se apenas uma aplicaglo intensiva de ferramenta de
projeto de software que poderia ser aplicada indistintamente
tanto para anmbientes de Processamento de Dados como de
Automag3oc e Controle. Esta ferramenta baseia-se no uso de
Redes de Petri modificadas [54]. Porém conclui-se do
trabalho que 2 sua aplicag80 a sistemas complexos resultara

em uma compliexidade muito elevada, além de n3o fornecer uma

metodologia global para o projeto do software.



Organizou-se a apresentag3o deste trabalho de modo a
mostar estz evolug3oc e os objetivos alcangados. No capitulo
2 apresentam-se conceltos relacionados com si1stemas
distribuidos para controle de processos, bem como apresenta-
se uma proposta para implementagZoc de um sistema distribuido
verticalmente hierérquico- para controle de processos, o
SDVC. No capitulo 3 introduz-se uma ferramenta eficiente
para o projeto e implementagdo de software de SAC, bem como
sua aplicag3o 20 sistema proposto. Em seguida apresenta-se
a contribui¢c a implementag3io do SDVC e finalmente
apresentam-se conclusBes e perspectivas futuras para este

trabalho.



CAPITULO 2

SISTEMAS DISTRIBUIDOS DE CONTROLE

2.1, Introduglo

Durante a evolu¢@o dos sistemas digftais de controle
€ aquisi¢do de dados observa—-se a necessidade de melhorar o
desempenho dos sistemas de controie automatico dos processos
envolvidos ne operagio destes sistemas. Esta eveolugio tem
levado a adog3o de estratégias de controle e de arquiteturas
que proporcionem um maior grau de confiabilidade bem como
uma maior simplicidade no projeto do sistema de controle.
Sob esta otice podemos adotar trés tipos de arquiteturas

para um sistema de controle:

- Arquitetura centralizada;
- argquitetura descentralizada, e:

- arquitetura distribuida.

Ao adotar-se uma arquitetura centralizada, figura
2.1, objetiva-se que asg unidades interrelacionadas

constituintes do processo sejam integradas e controladas por




um mecanismo de controle e supervisao centralizado
sof isticado e complexo. Este mecanismo devers dispor de
informagdes sobre o estado global do sistema a ser

control ado.

CONPUTADOR CENTRAL

- L - -t -

PROCESSO/PLANTA

Figura 2.1. Sistema centralizado de controle.

A adog30 de uma arquitetura centralizada acarreta um
aumento na sofisticag3oc do sistema, resultando em aumento
do tamanho e compliexidade do hardware do sistema [3]. Esta
complexidade do hardware é principalmente caracterizada pela
necessidade da utilizag3c de computadores de alto custo, o
que torna proibitivo e invidvel a utilizag3o de técnicas de
redundéncia a fim de tornar o sistema tolerante a falhas.
Além disto, a centralizag3o do sistema pode fazer com que os
custos de expans3o tornem-se elevados, pois a introdug3o de
uma nova malha de controle e aquisig3o de dados pode levar a

necessidade de reprojetar parte ou todo o sistema. Os custos

para a analise, implementag3o e manuteng3doc do software do

10



sistema de controle tornam-se eleQados, devido ao custo de
programag3o, polse a centralizagio acarreta aumento da
complexidade do Sistema de Automag3oc e Controle como um
todo. Além disto, pode haver diminui¢3co do tempo de
resposta do sistema, pois os programas de controle e
aplicag?c seric extensos e dever3o ser executados em um

unico processador,

Dé gistemas de controle que adotam uma arquitetura
descentralizada [4] totalmenente paralela, figura 2.2,
caracterizam—ge pela adog3o de técnicas de decomposig3o do
sistema de controile em subsistemas menores, ditos médulos
[5,6]. Eates modulos executam a fungdoc de controle
independentemente e sem cooperagdo com og outros mddulos,
desta forma permitinde a utiliza¢3oco de maguinas mencores,
not adamente micrecomputadores £7,81. 0 fato de cada
processador ou unidade de controle desempenhar sua fung3o
localmente, n3¥o havendo comunicaglc entre os controladores
pode levar ao surgimento de dificuldades na operagdo do
sistema como um todo, wuma vez que as malhas de controle s3o
independentes. Esta independé&ncia das malhas de controle faz
com que n3o estejam disponiveis de forma imediata os dados
locais de cada malha de controle. Esta indisponibilidade dos
dados locais pode ser contornada utilizando-se um sistemsa
supervisdrio independente do sistema de controle, de forma
que os dados locais de cada malha de controle possam ser
acessados através dos bancos de dados locais de cada malha.

Porém este acesso pode acarretar um aumento na complexidade

11



das malhas de controle, pois dever3c ser criados mecanismos

que possibilitem este acesso aos bancos de dados locais dos

control adares.

PROCESSADOR 1 | PROCESSADOR 2 | - | PROCESSADOR 3 }= <~ | PROCESSADOR n
—t Ao ey e
PROCESSO/PLARTA
Figura 2.2. Sistema descentralizado totalmente
paralelo.
Nos sistemas distribuidos de controle, adota-se umsa

estratégia descentralizada e cooperante para 2 solug3o do
procblema de controle, utilizando minicomputadores e/ou

microcomputadores interligados por algum meio de comunicac¢3o

(8-161].

A seguir apresentam-se as caracteristicas e evolugdo
dos sistemas digtribuidos de controle de processos.
Apresenta-se também uma proposta de arquitetura, bem como 2
caracterizacio de um Sistema Distribuido Verticalmente

Hierarquico para Controle de Processos [17].
2.2, Sistenms Distribuidos de Controle

De uma forma genérica um sistema distribuido deve
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ger constituido de dois ou mais processadores separados e
interligados por algum meio de comunicag®o. O objetivo de
interligar processadores & proporcionar que um problema de
controle possa ser cooperativamente solucionado. 0O meio de
comunicag¢dc podera ser uma rede de comunicagdes em estrela,

em anel, ou barramento, etec [18].

Em um sistema genérico de controle distribuido,

algumas fun¢g®es bagicas devem ser implementadas [139]. Estas

fungdez s30:

- Aquisi¢3o de dados;

- controle das variaveis do processo;
- comunicagloc com o operador;

- superviszo, e;

~ controle de sequéncia.

2.2.1. Aquisigio de dados

A fungdo de aquisigdo de dadogs consiste na leitura
periédica de sinais analégicos ou digitais obtidos do
processo através de transdutores conectados a planta. Estes
sinais representam as variiveis do processo sob controle, o0s
quais s3o utilizadas pelo algoritmo de 'supervisﬁo com O
objetive de moniﬁorar o estado do processo ou gerenciar e
-ava]iar o processo. Estas varidveis podem ser as mais
diversas, tais como: temperatura, pressioc, vazdo, nfvei,‘

peosigio, velocidade, etc.

13



Devido a natureza din3mica dos processos os sinsis
analdgicos dos sensores s3o amostrados e digitalizados.
Sinais digitais vindos de chaves de limite, ginais indicando
estados, etc, 830 lidos das interfaces e podem causar uma
interrupg3c do processo, caso tenha sido especificado em
projeto. Os sinais provenientes dos sensores s30
transformados para unidades de engenharia, sofrem filtragem,
verificam-se as condigez de alarme e £830 temporariamente
armazenados em bancos de dados na memdéria para posterior
processamento. Ha muitas alternativas para cada passc de
processamento e estas dependem do tipo do gensor,
variabillidade do sinal, rujido, interferéncias que alterem o
ginal, a importincia do sensor no processo, os valores
anteriores do sinal e o status atual do alarme. Uma vez que
a aquisig3o de dados do processo & executada atraves dos
diversos mddulos do sistema, o banco de dados do sistema

também pode ser distribuido.

Geralmente grandes sistemas envolvem um grande numero
de sinais tornando os bancos de dados extensos. Alguns
gilnais 230 calculadoe periddicamente a partir da combinagio

de outros sinais. 02 sinais calculadog, assim como os sinals

ieemobt idos dos esensores s3o. _armazenadosg em-bancog _de- dados. 0O

banco de dados deve ser atualizado em tempo real.

2.2.2, Controle das varidveis do processo

Nos médulos a efetivagdo da ag3o de controle envolve

o valor medido ou calculado da veriavel do processo, o valor
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de referéncia ("set-point”) e o algoritmo de controle. O
algoritme de controle calcula as modificacdes no valor da
variavel de entrada ou varidvel controlada do processo a

partir do valor medido ou calculado da varidvel do processo

e o valor de referéncia a fim de reduzir o erro. &
complexidade do algoritmo de controle varia
consideravelmente devido a sua dependé&ncia de
caracteristicas din8micas do processo, como: controle com

real imentag3o, controle em cascata, etc. Sendec assim o banco

de dados deve conter os apontadores para algoritmos
especificos de controle, os parimetros de algoritmos e as
informagdes sobre os algoritmos de controle. Um mddulo pode

ser constituido de um conjunto de algoritmos de controle

executados em cascata no caso do controle em cascata.

A atualiza¢3o dos parémetrbs de controle nas malhas
ocorre periodicamente, as vezes utilizando dados dos mdédulos
remotos. Em um mesmo mddulo podem ser adquiridos os dades
necessarios e gerados os sinais de sajda para o atuador. O
fato de somente alguns dados dentro de um mesmo mdédulo terem
de ser adquiridos via mdédulos remotos evita atrazos de
comunica¢c¥o que ocorreriam gquando o meio de comunicagio
estivesse sendo intensamente utilizado. Isto pode resultar
em degradagio suave do desempenho uma vez que em uma dada
malha de controle ¢ mddulo pode manter o© processo na
condig3c operacional existente no momento da falha de

comunicagio.
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2.2.3. Comunicac3e com o operador

Com o objetivo de tornar o sistema de controle

interativo, existe a neces=zsidade de uma comunicagdo
centralizada com o operador, incluindo acesso a todas as
informagBes presentes no banco de dados. Além disso, o

sistema deve dispor de meios para alterar o fluxoc das
operag@es tais como: partida; alterag3e no valor de
referéncia; etc. Esses meios devem possibilitar modificagdo
dos algoritmos e configura¢3o de controle, apresentacdo de
condig¢des de alarme, verifica¢do das fun¢Bes do processo e
amostragem estatistica das variaveis do processc. Apesar do
banco de dados ser distribuido nos mdédulos, as cdpias fidis
destes dados sHo disponiveis e atualizadas no wmddulo de
comunicag¢so com o operador e s30 atualizadas para
apresentac3o na tela, ou modifi¢ic e as vezes nova partids

do sistema.

A comunicag3doc com o operador, é feita geralmente via
uma tela de terminal de video grafico, teclado, som, fungles
especiais, tais como controle de abertura ou fechamentoc de
vilvulas utilizando caneta dtica, etc [20]). Esta comunicagdo
permite que o sistema opere sem a necessidade de um
comput.ador de supervis3c ou ainda que as fungbes de

supervisso sejam incorporadas a outras fungBes.

2.2.4. Supervislo

Devido a determinados aspectos gue sSerao
oportunamente abordados, como por exemplo a téndencia atual
f——____‘\_“_—_‘ﬁ
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de implementar-se sistemas de contfole muitinivel, o=
gistenas de controle modernos est3o sendo estruturados
hierarquicamente. As fungdes de alta velocidade e criticas
no tempo, est3c gituadas nos niveis mais baixos da
hierarquia e ag fungBes mais complexas e menos criticas no
tempoc est%o em niveis mais altos. Desta forma, as fungBes de
aquisi¢3c e controule digital direto s3c alocadas em um nivel
mais baixo, e as fungdes nos altos niveis podem incluir
otimizag3co de desempenho da operag@o, gerenciamento de
energia e de planta, escalonamento, etc. FungBes de controle
mais extensivas, geralmente est3o residentes no computador
do nivel mais alto da hierarquia, de modo que os programas
de aplicagio tem acesso a todo banco de dados. Estes
programas de aplicag3c variam dependendo da aplicagdo. Deste
modo, o© computador supervisor, no mais alto nivel da
hierarquia, € programado segundo a natureza da aplicag3o, em
linguagemn de alto nivel e deve possuir um sistema

operacional em tempo real.

C computador de supervisdoc tem como fungdo otimizar
a operag3o dos conntroladores da planta. Esta otimizag3o
pode vizar por exemplo minimizar o consumc de energia ou

maximizar a eficiéncia da produgdo.

2.2.5. Controle de Sequéncia

0 controile de sequéncia & responsavel pelo
estabelecimento da ordem ou sequéncia de ocorréncia dos

eventos na operagdo da planta. Desta forma definindo os
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estagios ou fases, bem como a sequdncia de execugo destas

fases durante o processo produtivo.

2.3. Arquitetura de Sistemas Distribuidos de Controle

Como dito na sec¢gZo 2.1, um sistema distribuido de
controle & caracterizado pela comunicag3o efetiva entre os
diversos componentes constituintes do sistema. Trés

arquiteturas s3o consideradas para sistemas distribuidos de

controle:

- Sistema distribuido horizontalmente;
- sistema distribuido verticalmente;

- sistema misto.

2.3.1. Sistema distribuido horizontalmente

Em um sistema distribuido horizontalmente [}0} todos
os processadores encontram-se em um mesmo nivel hierarquico
interligados por uma rede de comunicag3oc. HNeste caso existe
comunicag¢do inter processadores, e n3do hd hierarguia entre
os processadores. No projeto de um sistema distribuido

horizontalmente a quantidade de informag8es trocada ou seja

as transacdes entre os processadores deve ser limitada,
caso contrario o sistema de comunicagdo tende a saturar.
Cada computador ou processador = responsavel pelo

processamento dos dados vindos de uma 3area bem determinada
da planta, executando a aquisi¢3o de dados e enviando

comandos de controle aos atuadores ligados ao processo. Os
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programas dedicados est3o armazenados n2 memdria local € em

cada um h3d necessidade de alguma informag3o sobre um outro

sub-prqcesso, a qual & solicitada através da rede de
comunicagdo. Deve-se salientar o paralel ismo de
processamento dos dados nas diversas unidades de
processamento. Na figura 2.3 mostra-se a estrutura

esquematica de um sistema distribuido horizontalmente.

v
1
1

PROCESSADOR PROCESSADOR PROCESSADOR PROCESSADOR
1 2 3 n

"~ PROCESSO/PLANTA

Figura 2.3. Sietemsa digtribuido horizontalmente.

2.3.2, Sistema distribuido verticalmente

Um sistema distribuido verticalmente & caracterizado
pela divis3o do sistema de controle em diversos mdédulos ou
niveis hierarquicos. Cada nivel emprega um ou mais
computadores com capacidade e recursos ajustados as fungdes
especificas que desempenham. No nivel mais baixo, isto €, no
nivel do processo e fungdes de controle direto, o computador

desempenha as fungdes de aquisigdo de dados do processo,
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envio de comandos para os atuadores, execugdo de algoritmos
especificos de controle, ajuste de "set-point” do
controlador a partir dos dados fornec;dos pelo operador ou
vindo do nivel hierarquico superior. Segundo Yoshii e Kuroda
[3] neste nivel pode-se implementar as fungdes basicas de
controle manual e de interag3o com o processo, bem como a

comunicagdc com os niveis superiores.

Os computadores no segundo nivel, isto @, o de
coordenag3do, s3o responsaveis pelo gerenciamento de recursos
para os processadores do nivel mais Dbaixo. Eles s3o
responsaveis pelo acompanhamento do estade das variaveis,
estabelecimento do ponto de operag3o de todos os sub-
processos conectados ao sistema e finalmente sincronizagi3o
do controle destes subprocessos. 0O processador deste nivel
deve possuir maiores recursos para armazenamento bem como as
interfaces com o operador. Este nivel deve desempenhar
fungdes semelhantes ao computador de supervis3do descrito
na secgdoc 2.2.4. A otimizag3o da planta como um todo pode
ser efetuada neste nivel de hierarquia. Neste nivel s3o
determinados parametros para definir o ponto de operagdo do
processo bem como os demais para@metros necessarios a

obten¢%o de melhor rendimento da planta através de técnicas

padrdes. Na auséncia de outros niveis mais elevados, a
politica global do processo produtivo da planta também &
determinada por este nijvel. Obviamente isto leva em

considerac3o recursos fisicos instalados e disponiveis, as

matérias primas, recursos humanos, fontes de energia,
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demanda do mercado, etc.
2.3.3. Sistema distribuido misto

Na arquitetura mista, tem-se distribuig3o horizontal
e vertical. HNa figura 2.4, as linhas pontilhadas, linhas de
comunicagao, atribuem a distribuig¢3oc horizontal do sistema

de controle.

PROCESSADOR
|
FE W e R cEER U = -‘i— o e A s |
£ ] 1
PROCESSADOR PROCESSADOR PROCESSADOR

2 3 4
| gl . R e fiismrEss I S
i l {- -’J_ A i
P P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 Pn

SUBP1 SUBP2 SUBP3 | | SUBP4 | | SUBP5 | | SUBP6 | | SUBP7 SUBPB | | SUBPn

Figura 2.4. Sistema distribuido misto.
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No caso de sistemas distribuidos verticalmente o
nimero de niveis hieraquicos depende da complexidade da
planta: Em principio, utilizando-se uma estrutura
hierarquica, €& possivel construir-se qualguer sistema de
controle complexo, de maneira claramente organizada de
acordo com a hierarquia desejada. Para realizar esta
estrutura, a planta complexa deve ser dividida em processos
parciais ou sub-processos semelhantes de tal forma que os
modulos a serem implementados possanm ger utilizados

repetidamente no projeto do sistema.

Os sistemas distribuidos verticalmente podem ser
ainda classificados quanto a caracteristica da distribuig3o.
Viegen [8] apresenta duas formas de distribuig¢3o para um

si1stema vertical. Estas formas de distribuig3o s3o:

- Distribuigc3o de funcdes;

- distribui¢gc3o de sistema.

No <caso de distribuig3o de fungBes existe uma
intensa cooperag3o entre os processadores, ou seja, had uma
grande +troca de informagdes entre os diversos niveis do
sistema de tal modo que apenas algumas fungdes s3o
distribuidas. Na distribuigdo de sistema, os processadores
de um dado nivel hierarquico processam suas proprias
transagSes completamente, e ocasionalmente as passam aos

niveis superiores.
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2.4, Estrutura Otima para Sistema Distribuldos de Controle

Uma estrutura étimakpara sistemas distribuidos de

s

controle é proposta por Fruh [21], Esta estrutura ¢ mostrada

l'_ ——————— ~ =] RIVEL NESTRE
| f
) 10 T ' |
[ !
' |
' BCD ,
R —
' I
' c ¢P| | NIVEL DE COURDEHAGKD
' |
- —— - ] - - - -
BLD
_—
[ o i A |
! ¢ 0 Y e 0 l
l P l
l P! |
I .
, BCB ' I mivee 0
' P - |  PROCESSO
| Il |
| o :
Y UA2 UAn : : UA1 UAZ Ohn | |
| * I
- - - T B
TO - Terminal para operador
CP - Computador de processo
C - Acoplador de barramentos

Figura 2.6. Estrutura étima para sistema distribuido

de controle de processos [21].
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Esta estrutura otimizada possui as seguintes

caracteristicas:

1)

i1i)

As unidades de automag3o implementam as funcBes de

aquigigdo de dados, contreole e/ou controle de
-8equéncia. Estas unidades s3%o multiplexadas e operan
Juntamente com o terminal de operador, ou um pequeno
processo ou ainda um processo parcial da planta, com

autonomia. Entretanto o aspecto estrutural da operagio

autdnoma, precisa ser satisfeito somente por aquelas
unidades de automag3o que provéem um numero
suficientemente grande das fungBes, bem como tem a

velocidade e a capacidade suficiente de processamento:

deve ser possivel agrupar varios sub-sistemas ( UA, OT,
PC) dentro de uma pequena dist3ncia, entre 100 e 150
metros, e interliga-los através uma rede de comunicagdo
de curta aistﬁncia. Esta rede de comunicag¢fo deve
proporcionar alta velocidade entre as transagBes, com o

objetivo de minimizar o "overhead” causado pelo atrazo

de comunicagio;

para interconectar varias faixas de curta dist3ncia,
usa-se uma rede de comunicagd3c de longa ou média
dist3ncia, capaz de transmitir informa¢des de um sub—
sistema dentro de uma faixa de curta dist@ncia ao outro

sub-sigtema locallizado em outra faixa..
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iv) cada sub-gistema multiplexado & estruturado de tal
forma que uma falha do processador central desta

estrutura n3o influa em todas as funcdes assocladas a

este sub-sistema. fsto exige disponibilidade de

redudancia, e esta depende do processo e dos reguisitos .

de confiabilidade. Essa consideragdo & valida tamben
para as redes de comunicagdoc de dados, ag quais

interligam os sub-sist{emas de automag3do

descentralizados.

E interressante observar que a estrutura de um
sistema distribuido wverticalmente hierarquico pode ser
dividida em modulos funcionais, con caracteristicas
redundantes. Uma falha no sistema, em niveis superiores da
hierarquia, n3oc implica em parada total da planta. Os sub-
sistemas na faixa de curta dist3ncia, continuam operando,

com pequena degradagio de desempenho.

2.5. 0 Sistema Proposto

A partir da analise anterior e utilizando os
recursos disponiveis optou-se pelo projeto e a implementag3o
de um Sistema Distribuido Verticalmente Hierarquico para
Controle de Processos, o SDVC. A figura 2.6 apresenta um
diagrama de blocos do S5DVC. Eeste sistema & divido em trés
niveis hierarquicos com o objetivo de implemenetar uma
estrutura de controle multinivel [5]. Cada um destes niveis
implementa fun¢Ses bem definidas. No nivel de processo,

nivel I11, executam—-se as fun¢des de aquisigdo de dados e
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controle direto sob o processo. No nivel I, implementam-ze
as fun¢Bes do controle, supervis3o e coordenag3o. Por fim, ©
nivel 1 & responsivel pelas fungBes de otimizagio [22]1 e

supervisgdc a nivel de geré&nciamento global do processo.

C sistema apresenta um alto grau de distribui¢do

funcional, respeitando uma hierarquia vertical.

E interressante ressaltar gque muitos dos conceitos
aqui apresentados para sistemas distribuidos de controle s@3o
oriundos da aplicag3o de sistemas distribuidos desenvolvidos
para ambientes de processamento de dados [23-26]. Em

Harrison {273 digcute-se 8 aplicag3o do modelo de Enslow

{281, primariamente definido para sistemas distribuidos de
processamento de dados, para sistemas distribuidos de
controle. HNesta discussBo conclui-se que devido 2 propria

natureza da aplicag3o, gque resulta em motivagés diferentes,
as similaridades entre as duas aplicacBes s%o superficiais,

enquanto que as diferengas s30 bastante acentuadas.

Neste capitulo caracterizou-se os Sigtemas
Distribuidos de Controle de Processos. Apresentou-se ainda

uma proposta para implementacZ%o de um Sistema Distribuido

Verticalmente Hierarquico, o SDVC. No prdéximo capitulo
abordam-se aspectos relacionados com a anal ise e
implementag3o do software de Sistemas de Automagio e

Controle.
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Figura 2.6. Diagrama de blocos do SDVC.
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CAPITULO 3

PROJETO DE SISTEMAS PARA AUTOMACXO E CONTROLE

3.1. Introducloe

A crescente complexidade dos sistemas
computacionais, tanto de procéssamento de dados como de
automag3doc e controle, levou ao surgimento de ferramentas
para o desenvolvimento de modelos com o© objetivo de
analisar, especificar e representar a estrutura 1dgica
destes sistemas. A partir da definig30 da estrutura ldgica
do sistema pode-se ent3o implementar o software. Durante a
década de 50 o procedimento utilizado para o desenvolvimento
de programas consistia em agrupar um certo numero de

programadores experientes e ent3o implementar um grande

programa, sem documentag3o alguma ou com
documentag3o insuficiente. 0O resultade obtido era um
codificag3o extensa e inflexivel. Este tipo de metodologia,
ou falta de metodologia, porém tornou-se proibitiva no

inicio da década de 60 devido ao crescente aumento dos

custos de desenvolvimento de software. HNa figura 3.1 [29]
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pode-se acompanhar o crescente aumento dos custos de
desenvolvimento e manuteng3o do software. Este aumento de
custos levou a necessidade de desenvolver ferramentas e
técnicas sistematicas para a analise, documentag3ao e

manutengdo maig eficiente e econdmica de um sistema.

COMPARTILHAMENTO DE CUSTOS (X)

100
90 HARDWARE
20
70
40
30
40
30
20
10
0

desenvolvimento

manutenciao

i P
T o

i ' i " 3 Py : +
L L L ¥ L L] L L]

1940 1970 1980 1990 2000

Figura 3.1. Relag3o custo compartilhado (desenvolvi-
mento e manuteng3c ) entre hardware e

software.

A primeira etapa do projeto de software de Sistemas
de Automag3o e Controle, SAC, & definir as necessidades do
usuario. Essas necessidades estabelecem as especificagBes e
requisitos do SAC e os conceitos de software envolvidos.
Baseado nos objetivos de projeto, necessidades de
desempenho, documentag3o, especificag3o das necessidades de
entrada e saida e interfaces, o projetista de software pode
estabelecer a estrutura ldgica do sistema. A partir da

decomposigdo da estrutura ldgica do sistema em mddulos,
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pode-se avaliar, refinar ou modificar a estrutura ldégica do
sistema. Apés a obten¢do de uma estrutura decomposta que

satisfagca as necessidades primarias do projeto pode-se

ent3o, a partir desta estrutura decomposta, implementar os
diversos modulos obtidos wutilizando-se |inguagens de
programag3o.

Existem hoje disponiveis uma série de ferramentas
que permitem a anilise do software de sistemas [30,31], tais
como anal ise funcional [32,33],. projeto estruturado
(metodologia de Jackson [341), Diagrama de Fluxo de Dados
[35], e Cidlculo de Programas [30]. Uma destas ferramentas, o
Diagrama de Fluxo de Dados (DFD), tem sido extensivamente
utilizado para a andlise de =sistemas em ambientes de
processamento de dados, e em algumas aplicagdes de
engenharia de modo geral [36]. Entretanto as defini¢des dos
elementos notacionais para o DFD n3oc permitem representar
interagBes existentes entre as a¢Bes de controle, assim como
temporizagdes existentes em Sistemas de Automag3o =
Controle. Ward [37] e Booch [38] propBe a utilizag3o do
DFD, com a introdug3io de novos elementos notacionais, para a
representag3o de eventos assincronos e temporizagBes. No
caso de Ward & utilizada a mesma notag3o grafica introduzida
por DeMarco f39], incluindo alguns novos elementos na
notag3o, que permitem a aplicag3o desta ferramenta para a

representag3o de eventos assincronos e temporizagles.
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Neste capitulo introduz-se uma nova ferramenta na

area de Sistemas de Automag3o e Controle, o Diagrama de
Fluxo de Dados e Controle (DFDC) [40], que permite n3o sé a
representagdo, mas também a andlise e documentag3o da

estrutura ldégicas destes sistemas. Neste capitulo apresenta-
se também duas técnicas de decomposigZio para o DFDC, wuma

utilizando decomposig¢c3o processo orientada [30,31] e outra

utilizando decomposig3c dados orientado [38]. Apresenta-se
ainda & aplicag3c desta ferramenta para a analise e
representagio do Sistema Distribuido Verticalmente

Hierarquico para Controle de Processos (SDVC) propostc no

Capitulo 2.

3.2. Diagrama de Fluxo de Dados e Controle: Elementos

Notacionais e Aplicacdo
3.2.1. Elementos notacionais do DFDC

Para o DFDC utilizou-se a mesma representagao
grafica adotada por Gane & Sarson para o Diagrama de Fluxo
de Dados. Adotam-se para a nomenclatura do DFDC alguns dos
elementos notacionais introduzidos por Ward, alem da
introduc3c de mais um elemento a notag3o, as entidades
externas, elemento este n3o considerado na notag3o por Ward,
e de grande importancia para a decomposig3co do DFDC.
Diferente de Ward, gque adota a representagdo grafica
sugerida por DeMarco para o diagrama de fluxo de dados,
optou-se por adotar uma representag3o baseada na sugerida

por Gane & Sarson por dois motivos. O primeiro é devido a
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propria legibilidade do diagrama, que €& mais clara
utilizando-se reténgulos e n3o circules ou elipses para
representar as transformagSes. 0O segundo, a representagdo
baseada em circulos para representar as transformagBes &
muito semelhante com a utilizada para representar diagramas
de estado, o© que pode trazer problemas se o diagrama de
fluxo de dados for decomposto para um diagrama de estados,
levando a necessidade de alterar a2 notagd@c wutilizada na

el aborag3o de diagramas de estado.

A figura 3.2 apresenta os elementos notacionais
utilizados para a construgdo do DFDC, e a2 seguir descreve-se

cada um destes elementos.

TRANSF ORMACAD FLUXO EVENTO DEPOSITO ENTIDADE
EXTERNA

SINAL

2 e - - - -
cONTINUQ DADOS
DADOS i
ATIVACKD
————— ——
R gl
DISCRETO B { BUFFER_
CONTROLE .
DESATIVACHQ

Figura 3.2. Elementos notacionais do DFDC.
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a) TransformacBes

As transformagdes s3o representadas por reténgulos
com as bordas arredondadas. Um retangulo cheio representa
uma transformag¢3o de dados. As transformacdes de dados
modelam as partes do sistema responsaveis pelo processamento
dos dados do sistema, tais ?omo dados de entrada. As
transformacdes de controle s3o representadas por um
retangulo pontilhado. As transformagBes de controle agem
sobre tranforma¢des de dados e controle, ativandeo-as ou
desativando-as. Para ambas as transformagbes a divis3o

superior no reténgulo é utilizada para identificag3o da

transformag3o, com numeros, no caso de transformagdes de
dados e letras no caso de transformagbes de controle. A
divis3do inferior do retdngulo & wusada para nomear a

transformag3do. Na divis3o central descreve-se sumariamente 2

fung3ao da transformagdo.

b) Fluxos de dados & eventos

Os fluxos s3c representados por linhas. O0Os fluxos
podem ser de dois tipos: dados e eventos. Os fluxos de
dados podem ser de natureza discreta ou continua. Os fluxos
de dados continuos s3oc representados por uma linha cheia com

duas setas na diregio do fluxo. Os fluxos de dados discretos

s3o representados por uma linha cheia com uma seta ne2
diregdo do fluxo. Linhas pontilhadas representam fluxos de
eventos. Os fluxos de eventos representam um comando

"especifico em um ponto discreto no tempo.
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Umz linha pontilbhada com uma inica seta na direg3o da

transformac3o indica um sinal, por exemplo uma interrups3o.
Uma linha pontilthada com duas setras entrando na
transformacio indica uma ativag3o. Uma linha pontilhada com

duas setas saindo da transformagdo indica uma desativacgdo.
Uma ativac3c representa a inteng3do de que a transformac3o
ativada produza uma resposta. Uma desativac3o representa a

inibig¢3o de wuma saida por parte de uma transformag3o de

dados ou controle.
€) Depdsitom de dados e buffers

Os depositos de dados em um sistema figice, 830
regides de memdria onde s30 armazenadas variaveis que =30
compartilhadas pelas itransformagBes. O retiéngulic a esquerds
identifica o depdsito de dados, esta identificag3o & feita
por um numero precedido da letra D. Os buffers s3ao
repregentados por linhas pontilhadas e s%c identificados por
um nymero precedido da letra B no reténgulo 2 esquerda. No
caso de depdsitos de dados ou buffers serem repetidos na
representaglc grafica do sistema eles serdc precedidos de

mais um trago a esqguerda.
d) Entidades externas

Entidades externas s3c representadas por um quadrado

cheio. Dentro deste quadrado constara a denominagdo da
ent idade externa. HNo caso de entidades externas serem
repetidas na representag3c do sistema, o ret3ngulo recebera

um trago inclinado no canto superior esquerdo.

_______—‘————_,
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2.2.2. Aplicag%o do DFDC

A aplicagd@o do DFDC para a analise de um sistema
deve seguir uma sequéncia de passos interativos, os quais

podem ser resumidos como segue:

i) Identificar as entidades externas;

1i1) indentificar os requisitos de entrada/saida;

1ii) gerar a primeira representag3o do sistema, utilizando
os elementos notacionais descritos na secg3o 3.2.1;

iv) aplicar refinamentos sucessivos & primeira representa-
¢3o0 conseguida no passo iii), com o objetivo de deta-
lhar mais a representag3o e a analise, e identificar os

requisitos de entrada/saida ainda n3oc considerados.

Quando atinge-se o passo iii) o diagrama obtido sera aqui

chamado de DFDC de primeiro nivel do sistema. Possivelmente

esta representag3c n3o serd ainda suficiente, havendo a
necessidade de aplicar-se refinamentos 32 determinadas
transforma¢gdes. Através deste processo de refinamentos

resumido no passo iv) atinge-se maiores niveis de detalhes.
Este processo deve prosseguir até que seja atingido um nivel
de refinamento que possa representar de forma mais fiel
possivel a estrutura 1l6gica do sistema em quest3o,
estabelecendo desta forma as interagdes entre as varias
transformag8es assim como as estruturas de dados necessarias
para a implementagdo do software do sistema. Deve-se
entretanto deixar muito claro que o objetivo de aplicar-se o

DFDC para andlise e/ou representagio de um sistema e
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conseguir uma viséo- global sobre a estrutura légica do
sistema e n3c detalhar-se todos os processcs, interagBes e
estruturas de dados presentes no software do gistema. Este
nivel de detalhamento ser3d atingido quando aplicarmos
técnicas de decomposi¢3o ao DFDC. Para o ndmerc de

ref inamentos a serem aplicados ao DFDC um valor tipico &

trés [35}.

Na figura 3.3 mostra-se o DFDC de um sistema simples
de controle de temperatura. Para este sistema, como ve-se no
DFDC de primeiro njvel da figura 3.3.a consideram-ge o=
seguintes parametros como entradas para =} sistema:
temperatura de referéncia (”Set Point”), a temperatura
atual, e os comandos de inicio e fim (aborto) do processo de
controle, e como saide a a¢3o corretiva de controle. Duas
entidades externas s3c identificadas: a interface com o
processc e a interface com a fonte de referéncia de
temperatura e os comandos de inicio e fim. A transformagdo
1, MUDRTEM, adquire a temperatura de referéncia proveniente
dz interface e a armazena no depdésito de dados D1, REFTEMP.
A transformag3c 3, LEVTEMP, executa a leitura da temperatura
atual do processo atravéz da entidade externa INTERFACE COM
0 PROCESSO, ef'etua alteragdes nesta leitura, tais como
filtragens digitais, a comparag3c com a temperatura de
referéncia Di, e gera dois sinais indicando se a temperatura
esta normal ou n3c, NORMAL e ANORMAL. A transformag3o 2,
MANTEHMP, mantém a temperatura do processc atraves da

comparac3oc entre z temperatura de referéncia , através de Di
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e a temperatura a't.;lal D2. & transf‘.ormaczo de controle A,
CONTEMP, & responsivel pela sincronizagio e ativagd3o das
agdes de controle e aquisi¢do de dados a serem executadas
pelas transformagoes de dades 1,2 € 3. Por exemplo, no caso
de apos ter ativado a transformag®o 3, esta enviaria um

sinal indicando temperatura ‘anormal, ANORMAL, a
transformag3c 2 seria ativada a fim de efetuar a 2ag3o
corretiva através de uma ag3oc de controle, CONTROLE, enviada
a interface com o processo. A interface com © processo
basicamente poderia ser constitujda de um conversor A/D que
a partir dos sinal continuo TEMPERATURA, produziria o sinal
de temperatura discreto no tempo, TEMP DISC, e um conversor
D/A que a partir do sinal discreto de controle CONTROLE,

produziria o sginal contjnuc CONT CONTI.

Na figura 3.3.b apresenta-se o refinamento da
transformagdo 2. Esta decomposigBo se faz necessiria a fim
de melhor visualizar-se as fun¢Ses da transformag3o 2, gque
executa duas tarefas distintas, que s3c a implementaglc do
algoritme de contrele, transformag¢do 2.1, ALCON e o
acionamento da interface com oprocesso, transformagfo 2.2,

ACINT.

Referindo-se ainda a figura 3.2.a note-se que quando
uma transformag3o & refinada deve-se explicitar muito bem
qQue o diagrama resultante é um refinamento. Isto & feito
utilizando-se um esquema de identagdo de tal forma que o

primeiro indice refira-se a transformag3o original. Por
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exenmplo, na figura 3.3.a, o indice 2 r‘efer*e—s;-:' a
transformac3o no primeiro nivel de refinamento, e o f{ndice
‘seguinte refere-se 2ac nfvel de refinamento atual, por
exemple 2.1 e 2.2 na figura 3.3.b. Além disto deve-se

introduzir o refinamento correspondente em um retangulo com

o nuimero da transformag3o original. Devem ficar fora deste
retdngule os depdsitos de dados, buffers e entidades
externas compartilhadas por outras transformagdes. Este

procedimento deve prosseguir até que cada transformagio

tenha sido refinada.

INTERFACE
REF DE TERP COn O DPE
RADOR
1 (INICIO ' ABORTA
]
(1 ' '
-——c-¥
MIDIF ICA t--f-J
REF  BE ) 1 Y
TeneERA- P | CONTROLE | ,
RA 'DE el [ ’
jy — — — — = ' 2 P
1 TERPERA- | «
MIDRETE FYURA —
! ]
e — — — =
A CONTEAP
S 7TE /J\\\ [Toi}ner oe TEwP (—
[ [rer oe e AR AN ALGORI] D1 [ REF DE TEW
P VU ANORRAL N NORMAL m  DE
1 < r N CONTRO-
Y 1 3 LE D7 [ TENP ATUAL
'y =
4 ‘ LT ALCON
RANTER L o e LE CALOU g )
TEMPERA LA E VER} i
TURA MA TEMP ATUAL FICA T€4- i
REFEREN - PERATURA o
cre AtUML 2.2
ne ACTONA
) e a INTERFACE
INTERF ACE INTER- CONTROLE | COm 0 PRD
CONTROLE £0# 0 PRQ TEMP DISCRETA FACE CESSO
™ CESS0
ACINT
' TEAPERAIURA
(a) —(:fiicmmmzamT \ J (b)

Figura 3.3. (a) DFDC de um sistema para contrele de
temperatura.

(b> Refinamento da transformagcio 2.
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3.3. Decomposiglio do DFDC

) Apés a construg¢io do DFDC do sistema deve-sge
decompor o DFDC péra implementar-se o software do sistema.
Para a implementag3o do software do sistema pode-ge optar
por linguagens tradicionais como Pascal, FORTRAN, C, etc.
Outra opgS8oc é a2 wutilizag3o de l fnguagens modulares, .obJeto
orientadas, como ADA, MODULA 2, C++, Smalltalk, etc. &
escolha de uma ou optra classe de linguagem resultara na
necessidade de uma decomposigSo processo orientada no caso

do uso de linguagens tradicionais ou decomposi¢c3o dados

orientada no caso de linguagens modulares objeto orientadas.

3.3.1. Utilizac¥c de decomposicic processo orientads

No caso de decomposi¢3o processo orientada a é&nfase
sera dada 32 natureza do algoritmo a ser implementado
através de procedimentos ou subprogramas, definindo desta
forma as agles mais importantes que ocorrem no gistema.
Diversas técnicas podem szer empregadas com esgta finalidade,
para obter uma estrutura mais detalhada a partir do DFDC,
tais como: decomposigdo funcional (top-down ou bottom-up)
[31,35], metodeleogia de Jackson [34,353}, etc. Neste trabalhe
abordar-gse gomente a decomposig¢fo funcional, pois é a tec-

nica de decomposigdo que sera emprega em todo o trabalho.

A técnica de decomposig3o funcional bageia-se
essencialmente em extrair-se a partir do DFDC mddulos que
implementem as fun¢Bes requeridas pelas transformagdes bem

como definir rigidamente as interfaces entre os diferentes
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modulos. Note-se que a definic3o rigida das interfaces entre

os diferentes médulos é de extrema importancia na integrac3o

entre os mdédulos, resultando em uma diminuig¥o significativa

no tempo necessdrio para a integrag3o entre os diferentes
médulos.

w

Na figura 3.4 mostra-se a decomposig¥c funcional
para o DFDC do sistema de controle de temperatura mostrado
na figura 3.3. Note-se gue cada médulo derivado a partir do
DFDC representa uma transformag3c e as interfaces entre os
médulos s3o definidas pelos depdsitos de dados D1, e D2 do

DFDC, que definem as estruturas de dados necessarias a estas

interfaces.

SISTEMA DE CONTROLE DE

DE TEMPERATURA
l ! | !

TOMA REFERENCIA TOMA EXECUTA ACIONA
DE TERPERATURA ALGORITAD
TEMPERATURA ATUAL DE CONTROLE INTERFACE

Figura 3.4. Decomposigic funcional do DFDC da figura

3.3.

3.3.2. Decompowriclo dados orientadac—--

Nesta técnica de decomposi¢®o a 8&nfase recai sobre
cs dados e n3c sobre as  agdes (procedimentos). Duas
importantes técnicas de decomposi¢Bo dados orientada podem
ger citadas: decomposi¢do objeto orientada [38] e a

metodologia conceitual de bancos de dados [31]. Enfase sera
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dada a decomposic3o objeto orientada pois dentro do escopo
degte trabalho, automa¢3o de processos, ¢ a técnica mais
indicada, devido as linguagen modulares, objete orientadas,
possuirem embutidas sofisticadas estruturas e teécnicas de
comunicag3do inter-processos e inter-processadores [41]1, como
exemple o mecanismo de "rendevouz” em ADA [41]. Além de
suportarem programacso multi-tarefa e programag¢io em tempo

real.

Anteg de eabordar-se 2 metodologia de decomposigdo
objeto orientada em si, serd introduzido um conceito para
objetoc que n¥o € dnico poreém satizfaz as necessidades desta
apresentag3o, malores detalhes podem ser encontrados emn
[41]§ Um objeto & uma entidade que possui um nome e um

=
estagg, sendo caracterizada pelas agles que executa e requer

de outros objetos.

A decomposigio objeto orientada a partir do DFD do
sistema foi introduzida por Booch [38], e neste trabalho ¢
estendida para o DFDC. Esta técnica pode ser resumida em uma

série de passos, primariamente sugeridos por Abbott [42],

que s3o descritos a seguir.

i Identificar a partir do DFDC as operagBes executadas e
requeridas pelos objetos;

ii> estabelecer a visibilidade de cada objeto em relagao
aocs demalis;

iii) estabelecer as interfaces entre cos objetos;

iv) implementar og objetos.
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Na figura 3.5 apresenté-se a decomposicio obJeté
orientada para o DFDC do sistema de controle de temperatura
mostrado na figura 3.3. Uma descrig3o detalhada desta

técnica de decomposi¢Zo pode ser encontrada em [38].

TEMPERATLRA

OPERADOR
CORRENTE

INTERFACE
cos O
PROCESSO

DESEJADA

Figura 3.5. Decomposigio objeto orientada do DFDC da

figura 3.3.

3.4. Aplicag%o do DFDC asoc SDVC

O DFDC foi aplicado para a andlise e representeag¥o
do 5SDVC, propostoe no capitulo 2. Como mostrade no SDVC
implementa-se wuma estrutura de controle multinivel, sendo
dividido em irés niveis hierirquicos, cada um desempenhando

funcGes bem definidas. Os niveis s8o interligades por linhas

de comunicag3o assincronas padr3o RS5-232C.

No nivel 111 do sistem&, figura 3.6, executam-se as
fungBes de aquisicdo de dados e controle direto sobre o

processo. No nivel Il do sistema implementam-se e executam-

e
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ge os algoritmos de controle e a interac3o com o nivel I, E

© nivel 1 ¢ responsdvel pela execug3o de algoritmos de

otimizaca3o, supervisio e interacio com o ususrio.

DTINIZACKD
NiVEL 1
SUPERVISXD
CONTROLE
Nver 11
COORDENACHKO
AQUISICAD DE DADOS
afver 111

CONTROLE DIRETO

e = we w er Ae A o e o e G o e = e

. PROCESSD

Figura 3.6. Diagrama de Blocos do SDVC.

3.4.1. DFDC de primeiro nivel para o SDVC e refinamentos

sucessivos

Seguindo os passos descritos na secgdo 3.1.2,

chegou-se ao DFDC de primeiro nivel para o SDVC. HNa figura

3.7 mostra-se este DFDC.
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Apds a construgcio do DFDC de primeiro nivel para
SDVC, aplicam-se refinamentos as transformacBes e obtem-se a J
‘vers@o refinida. Para o refinamento optou-se por refinar-se

independentemente cada nivel.

1 A T
b= = = — T CowsOLE
EXECUTA | | TRATAREN- 1 SUPERVES
oTinIza- | DA COMU- I" ]
tho £ | NICACAD
SUPERVI- | Y N0 NIVEL
$AD anl t— o INTERFACE
-t ! DE COMUNIA i
\otise J f CORNT ~ le——{caca0 con ;
- NIVEL 11
[
ST
2 L_j__ﬂ
|
' ESCALONA I SINCRON]Z4 Y
\ ﬂﬂ | TAREFA ' ConuRLCA- 1
EXECUTA fCAO ENTRE | ;
ALGORIT- INIVEIS T )
MOS OF  [e—iE 111 I \
SWER. £ e __ _ 7] INIERFALE .
CONTROLE SINCIEITT ! DE COMUNI-
NS A cacao com
\ ET£ACS ) NIVEIS 1 E
Lt
RTC
3 f
PROCES- CONSOLE EXECUTA
SA TRAN- DPERADOR |l ABUISI-
SACDES CAD OF
EXISTEN- INTERF ACE DADOS F NTERFACE ,
- SN C/ PROCESSOfed CONTROLE DC LOMUNY] o
: NIVEL 111 _ |Jcatno con ,
o\ EXEADC *INIVEL 1] ;

) \PROCTIIY / -
Figura 3.7. DFDC de primeiro nivel para o SDVC.

0O refinamento do nivel 11l do DFDC de primeiro nivel

1

do SDVC resultou em dois diagramas, um correspondente a

transformag¢3oc 3, e outro a transformagZo 4 na figura 3.7.

Na figura 3.8 ve-se o refinamento da transformag3o 3

€ na figura 3.9 o refinamento para a transformagio 4.

Nas figuras 3.10 e 3.11 tem-se os refinamentos

_—
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correspondent ~ _
P €8s as transformacBes e B da figura 3.7,
respectivamente.
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Figura 3.8. Refinamento da transformac3o 3 ds figurs

3.7.
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3.4.2. Decomposi¢3o do DFDC do SDVC

Para a decomposig3o do DFDC do SDVC aplicou-se a
técnica de decomposig¢3oc funcional. Optou-se por esta técnica
principalmente pela disponibilidade que havia com relagso a
linguagens processo orientadas ; a total indisponibilidade
de linguagens objeto orientadas além de grande parte da

programag3o ter sido implementada em linguagem Assembly.

Na figura 3.12 tem-se o diagrama funcional

correspondente ao nivel 111 do SDVC.

Na figura 3.13 tem-se o diagrama funcional

correspondente ao nivel Il do SDVC.

A decomposig¢3o para o nivel | & apenas ilustrativa,
uma vez que n3o foi implementada.
Resumindo, neste capitulo apresentou-se uma

ferramenta que possibilita a otimizag3c do processo de
analise e projeto de sistemas para Sistema de Automag3o e
Controle. Apresentou-se ainda técnicas de decomposig3o do
DFDC wutilizando tanto decomposig3o dados orientada como
processo orientada. Deve-se ainda ressaltar a utilidade do
DFDC como uma ferramenta bastante poderosa para a
representag3o da estrutura ldégica de Sistemas de AutomagZo e
Controle. No préximo capitulo descreve-se a coentribuigSo

dada a implementag3o do SDVC.
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CAPITULO 4

CONTRIBUICXO A IMPLEMENTACZO DO SDVC

4.1. Introdu¢So

Considerando o que foi exposto nos capitulos 2 e 3,
neste capitulo descreve-se a implementag8o do hardware e do
software dos niveis Il e IIl do SDVC. A implementag3o do
software baseia-se nos diagramas funcionais obtidos a partir
da decomposigdo funcional do DFDC dos niveis Il e 111 deo

SDVC, fiéuras 312 e 3.13.;

4.2. Hardware do nivel 111

0 hardware no nivel 111 do sistema constitui-se do
microcomputador MATER (Microcomputador para AplicagBes em
Tempo Real) [43] e de uma placa de interface com um micro

motor DC.

4.2.1. Microcomputador do nivel 111

O microcomputador utilizado no nivel 111 & o MATER. O

MATER & constituido de um microprocessador M6800 [441],
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relégio de 1 MHz, 8 Kbytes de EPROM, 8 Kbytes de RAM, 2

portas de entrada/saida serial (ACIA) [44], interface RS 232
C, 20 portas de saida paralela (PIA) [44], e reldgio enm
tempo real (RTC) com base de tempo de 3 ms. 0O RTC ¢

conectado ao pino NMI do microprocessador M6800.
4.2.2. Interface com um micro motor DC

A interface com o micro motor DC & dividida em duas
partes, a primeira correspondendo ao circuito de acionamento
e a segunda ao circuito para detecg3o e aquigig3o da
velocidade. Na figura 4.1 ve-se um diagrama em blocos desta

interface.

4.2.2.1. Descri¢3o do circuito de acionamento

A regulagem da velocidade do micro motor DC baseia-
se em comandos por impulsos [45]. O principio de comandos
por Iimpulsos consiste em regular a velocidade do rotor
proporcionalmente ao tempo que a2 tens3o nominal € aplicads
ao motor. O comando do micro motor DC por impulsos baseia-
se ent3o na aplicag3o de impulsos de tens3o de comando com
amplitude constante 3 tensZo nominal Unom. Deste modo seu
funcionamento baseia-se na -altern3ncia de periodos de
acelerag3o e frenagem. Se estes periodos s3dc curtos em
relagao a durag3o total do tempo de acelerag3o e frenagem
do rotor , a velocidade do rotor W n3c aumentara, desta
forma estabilizando-se em um valor médio Wmédio. O valor de

Umédio com relag3oc a uma carga constante e tensZ3o de
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excitagdo constante, ¢& determinado pela duracio relativa da
tens3o aplicada, ou seja & proporcional aoc tempo de duragdio

do impulso ti e o periodo dos impulsos Ti

PIA 6821
(MATER)
I A e 1
i '
| [
[ }
CONVERSOR
i BUFFER - )
| ESTATICO
l 1 ,
i oy
' GERADOR ;
{ : > 7 PULSOS I
| nucggsnnon _____ "
: PULSOS . '
[ 4
[ |
. !
e e e e e e e e e o ot e M e wr m mm e - o o — - o

Figura 4.1. Diagrama em blocos da interface com ©

micro motor DC.

0 comando por impulsos faz com dque © valor
instant@neoc da velocidade do rotor oscile de forma continua
em torno de um valor determinado. A amplitude das oscilagBes
deve ser muito pequena em relag3c a constante eletromecanica
do motor e o periodo de repetigZo dos impulsos deve ser
muito grande. Com o aumento da fregéncia dos impulsos de
comando e o© aumento da constante da constante de tempo

eletromecinica, a amplitude das oscilacSes de velocidade
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diminuem. Dentro de determinadas condicBes o valor da

velocidade média WUmédio do motor matem-se constante.

Em [45] s30 sugeridos diversos esquemas para
montagem do acionador do motor. Neste trabalho optou-se pela
implementag3o de um conversor estatico utilizando uma ponte
de transistores funcionando como fonte de corrente. Na
figura 4.2 ve-se um diagrama do circuito do conversor
estatico utilizado para o acionamento do micro motor DC. O
circuito possibilita o controle da rotag3o do motor em
ambas as diregles, além de possibilitar desativa-lo. O

sentido de rotag3o do motor & horirio quando a corrente & de

A para B e anti-horario quando a corrente & de B para A.

Para a corrente no motor ser de A para B, rotag3o
horéaria, o transistor Tl deve estar na regi3o ativa e T2
saturado, enquanto que T3 e T4 devem estar cortados. Para
rotag3@o no sentido anti-horario, corrente no motor de B para
A, T3 deve estar na regido ativa e T4 saturado, T1 e T2

dever estar cortados.

0O objetivo consiste em chavear estes transistores
através de niveis loégicos , O e 1, através de uma interface
com o microcomputador, no caso utilizou-se uma PlA M6820 do
microcomputador MATER. Porém os pinos da PIA n3oc s3o
capazes de =2bsorver e fornecer as correntes de Dbase
necessarias ao corte e saturag3o dos transistores T1 e T3,
assim como de T2 e T4. A solugSo € a utilizag3o de buffers

entre a base dos transistores e a PIA. A solug3oc adotada &
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mostrada na figura 4.3.

o) Prtre

e

Figura 4.2. Diagrama do conversor estatico.

Os amplificadores conectados aos pontos a, b, c e d
na figura 4.3 s3o projetados de forma a absorver e prover as
correntes necessarias ao corte e a saturag3o dos
transistores. Um pequeno ganho £ introduzido aos
amplificadores conectados @aos pontos a e ¢ de modo a
garantir a polarizag3aoc reversa das jungdes base-emissor de
Tl e T3 quando um nivel ldégico “1°, ou em torno de 5 volts,
€ aplicado a entrada destes amplificadores, obtendo assim
uma saida em torno de 10V, a qual garante a polarizag3ao

reversa das jungdes base-emissor de T1 e T3.
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1 VMV T4 T2
174 A1 Lt

Figura 4.3. Diagrama final do conversor estatico com

os buffers.

Os niveis ldgicos necessdrios ao controle da direg¢3o

de rotag3do do motor s3oc mostrados na tabela 4.1.

Deve-se ressaltar que o circuito anplificador
conectado aos pontos a e c deve ser capaz de absorver uma
certa corrente quando um nivel légico ‘0’ é aplicado a estes
pontos, esta corrente & dada por (IM/f3). 0O circuito
amplificador deve ainda ser capaz de prover as correntes de
fuga (”leakage current”) dos transistore Tl e T3 quando um

nivel lgogico “1° & aplicado a estes pontos.

No caso dos transistores T2 e T4 o0s circuitos
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conectados aos'pontos b e d, devem prover a corrente de bagé .
necegsaria a saturag3do dos transistores T2 e T4 quando um
nivel légico "1° & aplicado a estes pontos. D circuito deve
ser ainda capaz de absorver a corrente de fuga ("leakage

current”) guando um nivel lgégico 0 & aplicado a estes

pontos.
Diregao de T1 T2 T3 T4 niveis ldégicos
rotagao
a b = d
Horario c S Co co 0 1 1 o
Ant co COo Cc S 1 o} 0 1
Horario
Parado co COo Cco co o 0 0 0O
Onde: C - Conduzindo
S - Saturado
* CO - Cortado
Tabela 4.1. Niveis l6gicos para o controle da
direcac de rotagac do motor.
Utilizando-se transistores com um ganho alto, T2 e
T4, e valores apropriados de resistores de base, & possivel

garantir o funcionamente correto do circuito.

E interressgante notar que o motor é alimentado com

uma fonte de corrente e o torque do motor €& diretamente
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proporcional a corrente, uma vez que a densidade do fluxo de

Campo magnéltico & constante:

Te = TL + BN + J( dN/dt)
kFila = TL + BN + J( dN/dt)
. (kFila - TL) = BN + J( dN/dt)

N = (kFi - TL/B) (1 - e exp ((-B/J)t))

4.2.2.2. Circuito para detecc¥o e aquisicHoc da velocidade

. &
Para detecg3o da velocidade do motor optou-se pelo

uso de wum disco perfurade juntamente com uma foto-
emissor/detetor. Apesar das limitacg8es, egte tipo de
estratégia & suficiente e atinge os objetivos, que sao

apenas para a validag3o do software desenvolvido.

Na figura 4.4 wve-se o diagrama do circuito de

interface com o conjunto motor/sensor.

0 circuito de aquisi¢8o de velocidade & constitido
do sensor, que esta montado no conjunte motor/sensor, mais
um circuiteo de acondicionamento do sinal. 0 circuiteo de

acondicionamento do sinal & constituido de um contador

médulo 16. 0O contador moduleo 16 € utilizado para evitar gque
sejam geradas muitas interrup¢Bes para o microcomputador
MATER, qgquandc s3o gerados os pulsos pelo detector. Deste

mode ¢é feita wuma contagem de 16 pulsos mais o residuo
contido no contador médulo 16. Apds a leitura do residuo, o

contador & resetado, retomando-se assim um nove ciclo de
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contagem.

HAB ~
(LIMPA/HAB) .~
RO1 2| o
roz2a| & |
: A
- [
14 12 QA 6
SENSORe—CKASE —ePBOf'e
9 QB 2
7493 —o PB1|
ckBy] 2.9 b
1.QD - PB3
L— o CAl
—
Figura 4.4. Diagrama elétrico da interface para

aquisig¢3o da velocidade do motor.

H& que se ressaltar a simplicidade desta estratégia
para a deteg3o de velocidade assim como as suas limitagles.
A precisdo do conjunto detetor & bastante pobre em baixas
velocidades pois o contador médulo dezesseis mascarara
pulsos de baixa frequéncia. Em velocidade altas havera perda
de precis3o, pois o foto emissor/detetor utilizado (CNY 47)
possui um tempo de resposta muito elevado para esta
aplicag3o. Um esquema ideal para deteg3o de velocidade pode

ser encontrado em [46].
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4.3. Hardware do nivel 11

0 hardware do nivel Il constitui-se de um
microcomputador CAMACARI. Este microcomputador baseia-se no
microprocessador Z80 [47], implementado em cartSes padr3o

"EUROCARD”, com barramento ”ECB” ("Euro Card Bus”). A vers3o
utilizada do CAMACARI constitui-se de trés cartods. Um
cart3do de UCP (Unidade Central de Processamento), contendo:
um microprocessador Z80A (reldgio de 4 MHz), 16 Kbytes de
memoria EPROM, duas portas de saida seriais (Z80A DART)
[47], interface padr3o RS 232C, 16 linhas de sajda paralelas
(Z80A PIO) [47], interface paralela padr3o CENTRONICS e
quatro contadores/temporizadores programiaveis (Z80OA CTC)
[47]. Um cart3oc de memdria com 64 Kbytes de RAM. E, um
cart3o controlador de disco contendo: um controlador de
disco (18272) [481, um controlador de Acesso Direto a
Memoria (ZBOA DMA) [47], e interfaces para unidades de disco

de 5 1/4 e 8 polegadas.

4.4, Software do nivel I11

O software do nivel 11l divide-se em duas partes: o
programa de inicializag3o do MATER e os programa do nivel
Il do SDVC. A partir dos DFDC do nivel 111 do SDVC no
capitulo 3 e da aplicag3o especifica, o micro motor DC,
obtem-se os DFDC das figuras 4.5 e 4.6, e a respectiva

decomposig@o funcional na figura 4.7.
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Figura 4.5. DFDC decompesto da transformagio 3,
figura 3.7, para a aplicag3@o do SDVC ao

micro motor DC.
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Figura 4.7. Decomposigdo funcional do

figuras 4.5 e 4.6.
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4.4.1. Programa de inicializag3o do MATER

G programa de inicializag3o do MATER executa as
fungSes de inicializag3o das interfaces de comunicag3o com ©
terminal do operador e com o nivel Il do SDVC. BApés a
execugdc da inicializag3o destas interfaces envia—-se um
comando de carregamento do programa do nivel 111 para o
nivel II. O programa aplicativo do nivel IIl & enviado
atraves da interface RS-232 C pelo nivel II. A codificag3o
deste programa segue o formato MIKBUG da Motorocla [49).
Terminada a transferéncia o programa de inictalizag3o

executa © programa aplicativo do nivel 111,
4.4.2, Programa do nivel lI! do SDVC

0O programa do nivel 11l do SDVC foi desenvolvido
baseado em um executivo em tempo real escrito em |inguagem
Assembly para o microprocessador M6800, o SOATER (Software
para Aplicagdes em Tempo Real) [50]1. O SOATER é um executivo
em tempo real baseado em um algoritmo de escalonamento
eatitico, onde a prioridade ¢ definids pela posi¢io da
tarefa em uma estrutura de dados definida por uma lista
encadeada circular, de tal forma que a uJdltima tarefa aponta

————=-para primeira. -No SOATER uma tarefa & definida por um campo
identificador, um conjunto de cdédigos e se necessdrio um
conjunto de dados. O identificador da tarefa & constituido

por um descritor constituido dos seguintes campos:
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- FREQ: indica a frequéncia de ocorréncia da tarefa, somente

para tarefas sincronas, tarefas assincronas possuen

este campo igual 2 zero, Q yalQr (este Canpo &

miltiplo inteireo do RTC.

—= CONT: contador da tarefa, & definido do mesmo modo que o
campo de fregéncia em miltiplos inteiros do RTC, a
cada ocorréncia do RTC este campo é decrementado até
ser igual a zero. Assim que o contador atinge o
valor =zero o status da tarefa & modificado para
pronto para executar, setando o campo de status,
STAT, e o contador é reinicializado novamente com
valor de frequéncia contido no campc FREQ.

~ STAT: este campo define se uma tarefa esta pronta para
executar, quando seu valor & 1, ou blegqueada, quando
seu valor & 0.

- LIRK: apontador @para a préxima tarefa na lista encadeada

circular.

Uma tarefa no SOATER pode assumir trésg possiveis
estados: executanto, pronta para executar, e bloqueada. O
acionamento das tarefas ¢ feito segunda uma prioridade
estiatica que & definida pela posigdo da tarefa mna lista
encadeada circular. A cada interrup¢fo do RTC, executa-se o
programa NUCLEO, constituido do escalonador e do acionador.
0 escalonador atualiza os campo do contador, CONT, da
tarefa, caso seja zero reinicializa-o para o valor definido

no campo de frequéncia, FREQ, e seta o campo de status,
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STAT, de forma a deixar a tarefa pronta para executar. Este

Provsiod e repalidd pArA todas as larefas sincronss. O

acionador a partir da prioridade definida pela posigdo da
tarefa na lista encadeada circular dos descritores, acionari
as tarefas cujos campos de status, STAT, forenm tguais a 1,
isto & prontas para executar, e reiniciliza este campo para

O de modo a bloquear a tarefa,

As operacBes de entrada e safda s3o tratadas per
programas dedicados para leitura/escrita da/para a
interface c¢om o© ©processo, no caso um micro motor DC,
leltura/escrita da/para a interface de comunicag3c com o©
nivel 11, e opcionalmente leitura‘escrita da/para uma
console de operador. As rotinas para tratamento dos dados
de/para estas interfaces s%o acionadas por interrupgdo
atravéz de um programa de “polling”, que & executado
assincronamente, com relagdo avo RTC, gquando da ocorréncia de
uma interrup¢dc no pino INT do processaor ME800. A exclusdo
mitua no SOATER & implementada uvtilizando-se semaforos [511
para o controle ao acesso de regides criticags de memdria,

gincronizagdo de processos concorrentes.

Para o SOATER desenvolveu-se um conjunto de tarefas

para acionamento da interface com um pequeno motor DC,

aquisig@c de dados, comuni¢3o com a consgole do operador e
comunica¢fo com o nivel 1]l. Desenvolveu-se também o programa
de polling para gerenciamento das interrup¢Bes. A seguir

descreve-se 2 implementag3@o das tarefas necessarias ao

acionamento da interface com um micro motor DC e aguisigdo
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de dados ( velocidade do micro motor DC), tarefas de entradsa

& saida e os comandos do nivel 111.

4.4.2.1. Acicnamento da interface e regulacio de um micro

motor DC

0O algoritmo de acionamento do motor contitui-se
bisicamente de um algoritmo para controle do conversor

estatico que controla o valor médio da poténcia aplicado ao

motor, Apéndice A. Quatro tarefas implementam este
algoritmo. Trés destas tarefas, ditas tarefas bisicas de
comando, acionam a interface de modo que o motor rode no
sentido hordrio, sentido anti-horario ou fique desativado,

estas tarefas =30 denominadas respectivamente HORAR, AKRTIH,
e DESAT. A quarta tarefa, denominada PARTE, ativa
sequencialmente no tempo as tré&s tarefas biésicas de comando,
bem como determina através de sua frequéncia o periodo total
de tempeo no qual as tré&s tarefas bésicas de comando devem
estar restritas, definindo portanto o periodo do algoritmo
de comando. Deste modo a tarefa PARTE realiza a atualizag¢3o
dos campos de frequéncia das trés tarefas bédsicas de comando
nos seus préprios decritores periddicamente no tempo segundo

sua prodpria frequséncia.

Os comandos s3o0 enviados ao conversor estatico

através da interface paralela do HATER.

A regulagso da wvelocidade do motor & feita

aplicando-se diferentes sequéncias de controle ao conversor
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estatico. As sequéncias est¥o aranjadas em uma tabela, "1oék
up table”. A partir de um apontador que indica a sequéncia
corrente de controle aplicada ao conversor estitico e da
comparac3o entre o valor de referéncia incrementa-se ou
decrementa-se o valor do apontador para a tabela, de forma a
buscar uma nova =sequéncia de controle para aumentar ou
diminuir a velocide do motor, mantendo assim a velocidade do
motor no valor de referéncta. 530 utilizadas duas tabelas,
uma delas e a2 tabela corrente, e a outra € a tabela que esta

sendo atualizada pelo nivel 11.

4.4.2.2. Tarefas de aquisi¢3oc de dados

As tarefas de aquisigdoc de dados s3o responsaveis

pela obten¢3oc do valor corrente da variavel observada do
processo. No caso do micro motor DC, & feito o calculec da
velocidade de motor em RPM, apartir dos valores eobtidos da

do circuito para detegio e aquisigio de velocidade, Apéndice

A.

4.4.2.3. Tarefas de comunicag¥o com a conscle do operador e

comunicacdo com o nivel 1!!1

Diversas tarefas executam as fun¢Bc de interface de
comunicagdaoc no nivel 111. Estas tarefas eetSo divididas em
dois grupos: as tarefas de comunicag3o com o nivel I1 e
opcionalmente as tarefas de comunicagdo com a console do
operador. A tarefas de comunicagdo com nivel Il executaram

as fungdo de: atualizagBo do valor da variavel do processo
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no nivel 11, sincronizacio de reldégioc, atualizag¢3c das

tabelas de controle, "lock up table”, envio dos parametros
de supervisdo para o nivel Il, recebimento dos parimetros de
coordenag¢3o provenientes do nivel 11l. O0Os parametros de

supervis3dc sd8c constituidos dos descritores das tarefas,
relogio, posicgido do apontador na tabela de controlé e o
valor atual da wvariavel do processo. 0Os parameros de
coordenagdo s3o contituidos de alteragBes nos descritores
das tarefas, como por exemplo alteragio da frequéncia de

ocorréncia de tarefas, e reldégio para sincronizagio.
4.5. Software do nivel I1

0 software do nivel 11!l do SDVC baseia-se no ETREC
(Executivo em Tempo Real para Controle de Processos) [52). O
ETREC & um - executivo em tempo real preemptivo, com
prioridade mista. O conceito de tarefa no ETERC possui as
mesma caracteristicas decritas para o SOATER. Os decritores

no ETREC possuem os seguintes campos.

- FREQ: indica a frequéncia de ocorréncia da tarefa, somente
para tarefas sincronas, tarefas assincronas possuen
este campo igual a zero. O valor deste campo € um
miltiplo inteiro do RTC.

— CONT: contador da tarefa, é dado como a freqgéncia em
mﬁltiplos inteiros do RTC, a cada ocorréncia do RTC
este campo & decrementado até ser igual a =zero.
Assim que © contador atinge o valor zero o status da

tarefa ¢é modificado para pronte para executar,
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setando o campo de status, STAT, e o contador ¢
reinicializado novamente com valor de frequéncia
contido no campo FREQ. )
- S5TAT: define se wuma tarefa esta pronta para executar,
quando setado para 1 ou bloqueada, quando setado
”para 0.
- STAK: apontador de pilha da tarefa.

- PRIO: wvalor inicial da pricoridade da tarefa.

- DECR: decremento do status da tarefa.
- LINK: apontador para a prdxima tarefa na lista encadeads

circular.

Uma descrigao detalhada do ETREC pode aser encontrads

em [511].

Para o ETREC foram reescritas as rotinas de entrada
em sajda, ou seja comunicagio com o operader € com o nivel
111, bem como introduzidas mais primitivas, semaforos, para

sincronizag3c de processos concerrentes.

4.5.1. Tarefas do nivel 11

Degenvelveu—-se um conjunto de tarefas para o nivel

Il - do SDVC baseando-se no diagrama - funcional obtido da

decomposigdo do DFDC, figura 3.13. Estas tarefas g3o
divididas em dois grupos: as tarefag para comunicagao com ©
nivel Il e com a conscle do operador e as tarefas de

supervisaoc e controle.
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4.5.1.1 Tarefas de comunicagfo

As tarefas de comunicag3o s3o responsiveis pela

comunicacd com o nivel I, console do operador e nivel
I1'l. HNeste trabalho apresentam-se as tarefas para comunica-
30 com a console do operador e com o nivel 11i. Foram

também desenvolvidas as rotinas de comunicag3o para as in-
terfaces seriais do CAMACARI. As tarefas de comunicag3o s%o
responsgaveis pela formatag3o, transmiss3o e recepg3o de
mensagens, bem como a verificag3o da consisténcia das mensa-
gens recebidas. No caso da comunica¢3o com o nivel 1Il =
congisténcia € verificada por retransmiss3o. Estas tarefas e
rotinas de comunicag3o correspondem 2o refinamento da

transformagdo do DFDC do SDVC, figura 3.11.

4.5.1.2. Tarefas de controle e supervisso

No nivel 11 do sistemas foram desenvolvidas tarefas
que permitem a execugi3o de algoritmos de controle e supervi-
s3o. Desenveolveram-ge ainda tarefas com o objetivo de testar
c software implementado, sendo assim desenvolveu-se um algo-
ritmo com caracteristicas bastante simples para o controle
da velocidade do micro motor DC, bem como algumas tarefas de

supervisdo.

A regulagdo da velocidade do micro motor DC & conse-

guida através do envio de tabelas com as sequéncias de

controle do conversor estatico para o nivel [11. Estas
tabelas foram conseguidas de forma bheuristica. Basicamente
construiram-se, por inspe¢io, algumas tabelas para a regu-
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lag3o da velocidade do micro motor DC em uma faixa de velo-
cidades especifica. No nivel Il o algoritmo de controle
implementado compara o valor de referéncia com a variavel do
processo, no caso a velocidade corrente do motor. A partir
do erro obtido escolhe-se uma determinada tabela de con-

trole que contenha as sequéncia de controle do conversor

estatico que reduza o erro para zero. O algoritmo utilizado
€ bastante simples, sendo constituido de um conjunto de
regras. Na figura 4.8 apresenta-se este algoritmo.

se erro = 0
ent3do tabela corrente = tabela anterior
sendo

se erro < O

ent 3o

se tabela corrente ndo & dltima tabela

entd%o tabela corrente tabela anterior - 1

H

gendo tabela corrente tabela anterior

fimee
sendo
e tabela corrente n3do € primeira tabela

tabela anterior - 1

n

ent3c tabela corrente

gen3o tabela corrente tabela anterior
fimee
finse

fimse

Figura 4.8. Algoritmo basico de controle.
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As fungdes de supervis3io basicamente impiemeﬁtam a
interface com o operador. Desenvolveram-se tarefas para
mostrar a velocidade do motor, alterar parametros nos
descritores das tarefas do nivel Il e Ill, ajuste de reldégio
dos niveis Il e IlIl e atuag3o direta sobre o conversor

estatico no nivel I11.

Neste capitulo apresentou-se a contribuig3o a
implementagdc do SDVC. Apresentou-se ainda um algoritmo de
controle para avaliar o software desenvolvido. No capitulo
seguinte apresentam-se conclus@es e perspectivas futuras do

trabalho.
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CAPITULO 5

CONCLUSXO

- 0 estudo e a contribuig¢®o para a implementagc3o do
SDVC proporcionaram resultados bastante concretos. Entre
eles detacam se dois. 0 primeiro referente a pesquisa

bibliografica sobre sistemas distribuidos para controle de

processos, Nesta pesquisa procurou-se compilar as
informagdes enf atizando 08 elementos basicos destes
sistemas. 0 segundo e mais importante referesse a

experiéncia adquirida com o estudo e implementagio dos
niveis 11 e II] do SDVC. Esta esperiéncia é principaimente
caracterizada pela observagc@o da necessidade de uma
ferramenta eficiente para o projeto de sistemas de automag3o

e controle.

Degta forma, introduziu—-se uma ferramenta eficiente
para a anidlise e documentagio de Sistemas de AutomagZo e
Controle, o DFDC. Esta ferramenta possibilita a definig3o
clara da estrutura ldégica destes sistemas, além de

proporcionar a redug3o do Ltempo necessirio a implementag3o
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do software, regultanto em diminuig3c dos custos de
programacdo. A aplicag3o do DFDC produz uma documentagio
clara e eficiente, o que possibilita a otimizagBo do

processo de manuteng3o de Sistemas de Automac3io e Controle.

2 aplicag3o do DFDC para o projeto do SDVC foi
limitada a disponibilidade de hardware. Deste modo aplicou-
se o DFDC para a andlise, documentag3o e implementagBo dos
niveis I1 e 111 deo SDVC. Estes dois niveis foram
implementados e testados para a regulacdo da velocidade de

um micre motor DC. Os resgsultados obtidos se avaliados do

- ponto de vista qualitativo foram amplamente atingidos, wuma

vez que se pode mostrar a execel@&ncia da aplicag8o do DFDC
como uma ferramenta eficiente para a anédlise e documentagio
de Sistemas de Automag3o e Controle. Do ponteo de vista

quantitativo os resultados obtidos foram aquém dos desejados

porém ndo dos esgperados. Isto peois, tinha-se pileno
conhecimento das limitagdes do conjunte motor/sensor
utilizado para os testes do software implementado.

Independente dos resultados obtidos com © micro motor DC nZo
terem sido satisfatdrios do ponto de wvista quantitativo,
pelas limitagBes citadas, o sistema implementado poderia
facilmente ser aplicado para o controle de processos com
constante de tempo maior, como¢ por exemplo controle de

temperatura ou processocs quimicos lentos.

Outro ponto a destacar & a filosofia de programagido

empregada. Procurou-se desenvolver © software do sistenma
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totalmente orientado para tarefas, ou seja estruturou-se a
andlise e decomposi¢do do 31s£ema de modo a definirem-se as
tarefas necessérias a implementa¢¥o do sistema ‘proposto.
Deste modo procurou-se definir neste trabalho, uma tarefa
como sendo uma unidade basica de programag3o ao invés de
subrotinas ou procedimentos. A vantagem advinda desta
abordagem resulta em uma programag3o mais simples, pois as
estruturas de controle necessédria ao software sZo definidas
basicamente por duas entidades, o executivo em tempo real e

as macros para sincronizag3o de processos concorrentes.
Como _trabalhos futuros sugerem-se:

- Uso de técnicas de inteligéncia artificial para executar
as fun¢gBes de supervisdo do sistema, bem como detecgdo e
corre¢3o de erros ou falhas;

- Alocar as fun¢gBes de escalonamento dos niveis inferiores
em processadores dedicados a esta fung@o, com o objetivo
de diminuir o "overhead” causado pelo algoritmo de
escalonamento;

- Projetar o software do nivel | de modo a utilizar-se

linguagens objeto orientadas em sua implementag3o;

Finalmente deve-se ressaltar o aspecto conceitual
deste trabalho. A introdu¢3o do DFDC no meio de Controle e
Automa¢3o tem por objetivo minimizar o tempo investido na
implementagio destes sistemas, além de produzir uma
documentag3o clara e consistente que possa ser concretamente

utilizada para a manuteng3o do sistema implementado.
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APENDICE A

IMPLEMENTACZO DA INTERFACE COM UM MICRO MOTOR DC

Como mostrado no capitulo 4 a interface com o micro
motor DC é dividida em duas partes, a primeira
6orrespondendo ao circuito de acionamento e a segunda ao
circuito para detecg3oc e aquisig3o da velocidade. Os
valores dos componentes para o conversor estidtico e os
buffers, figura A.1 s3o:

- a1 LM324
- T1,T3 BD140
- T2,T4 BD139
T _Ri,re  toxa, 14w
- R2,R5 22 Kn, 1/4 U
- R3,R6 1,5 KN, 1/4 W
- R7,R8 3,3 K, 1/4 U
- RV 330, 1 U
- RT 5,6 KR, 1 W
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RV
R1 R4
(PAD)2 R3
2 T1 T3 RE c(PAT)
174 A1 174 A
R2 RS
(PA2)d o 12 R7 ﬁ;“ RB L) .
: 14 ARAS T4 - 8 b (PA3)
1/4 A1 14 A1
RT

Figura A.1. Diagrama final do conversor estatico com

o8 buffers.

Como dito no capitulo 4, utilizou-se para detecg3o
da velocidade do motor um disco perfurado juntamente com uma
foto-emissor/detetor. 0O disco perfurado € construido com um
total de 40 furos, © que proporciona uma precisdo de 8
graus. 0 disco perfurado &€ montado em uma base metdlica
Juntamente com o micro motor DC, e conectado a este por uma
pelia de borracha. Todos os sinais, e tensBes de alimentag3o
s3o conectados ao conjunto motor/sensor através de um

conector DB 25.
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0 circuito para interface do conjunto motor/sensor

\
Ao 8 Microcomputador MATER fo: implementado em um cart3o
para wire-wrap no mesmo pad3o do cart3o utilizado para

montagem do microcomputador MATER.
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