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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta um procedimento de projeto de controladores para 

eletrodomésticos, concebido com base na Teoria de Controle Supervisório (TCS) de sistemas 

a eventos discretos. Aplica-se a abordagem de controle modular local na síntese automática 

dos supervisores. O uso de uma linguagem formal requer a consistência dos modelos e 

garante que os supervisores sintetizados são ótimos, no sentido de serem minimamente 

restritivos e não bloqueantes. O desenvolvimento de uma estrutura contendo um Mini-

Refrigerador Peltier controlado por um circuito eletrônico, permite criar e validar diferentes 

estratégias de controle a serem implementadas em refrigeradores domésticos e comerciais. A 

aplicação e validação experimental do procedimento de projeto é feita através da solução de 

um problema real, o controle de um Mini-Refrigerador de acordo com um conjunto de 

especificações. Aspectos importantes relacionados ao desenvolvimento de controles 

embarcados em bens de consumo eletrônicos, comumente produzidos em larga escala e 

comercializados em diferentes mercados, tais como manutenção de documentação atualizada, 

velocidade e flexibilidade na criação de variações de plataforma, uso de modelos para melhor 

comunicação entre profissionais, desenvolvimento de soluções confiáveis e possibilidade de 

geração automática de código, são naturalmente abordados com o procedimento proposto. 

 

 

Palavras-chave: Sistemas a Eventos Discretos. Controle Supervisório. Abordagem 

Modular Local. Sistemas Embarcados. 
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ABSTRACT 

 

This work presents a design procedure of controllers for household appliances, based 

on the Supervisory Control Theory (SCT) of discrete event systems. The local modular 

control approach is applied in the automatic supervisor synthesis, and these supervisors are 

later reduced. The use of a formal language requires model consistency and assures that the 

synthesized supervisors are optimum, in the sense of being minimally restrictive and non-

blocking. The development of a structure containing a Peltier Mini-Refrigerator controlled by 

an electronic circuit allows to create and validate different control strategies to be 

implemented in household and commercial refrigerators. The application and experimental 

validation of this design procedure is performed through the solution of a real problem, the 

control of a Mini-Refrigerator according to a set of specifications. Significant issues related to 

the design of embedded controls for electronic commodities, commonly produced in large 

scale and sold at different markets, such as maintenance of updated documentation, fast and 

flexible generation of platform variations, use of models for better communication among 

professionals, development of reliable solutions and possibility of automatic code generation, 

are naturally approached with the proposed procedure. 

 

 

Key-words: Discrete Event Systems. Supervisory Control. Local Modular Approach. 

Embedded Systems. 
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Capítulo 1  
 
Introdução 

O projeto de sistemas de controle embarcados de alta confiabilidade sempre foi visto 

como um requisito essencial em aplicações críticas nos setores aeroespacial, aeronáutico, 

automobilístico, médico, entre outros. 

Recentemente, esta preocupação vem sendo percebida em áreas antes consideradas 

secundárias sob este ponto de vista, tais como produtos de consumo da linha branca 

(refrigeradores, condicionadores de ar, fogões) e da linha marrom (televisores, equipamentos 

de áudio e vídeo). Cada vez mais, institutos de regulamentação ampliam a exigência ao 

atendimento de aspectos de segurança destes equipamentos, relacionados tanto à falhas de 

hardware como de software. A certificação nestes institutos demanda uma documentação de 

projeto rigorosa e um extenso relato dos testes de validação efetuados. 

Adicionalmente, é consenso que falhas na criação de lógicas de controle acarretam 

num alto custo. Hoje existem milhões de programadores, que utilizam uma boa parcela do 

tempo testando e depurando aplicações. Quanto mais tarde a falha é detectada, maior o seu 

custo e o atraso de lançamento do produto. Conseqüências de falhas no campo, que resultam 

em recalls e processos legais, são comumente delicadas e em alguns casos bastante drásticas. 

Equipamentos como refrigeradores, condicionadores de ar e fogões, podem ser vistos 

como sendo sistemas a eventos discretos (SEDs), que são sistemas dinâmicos que evoluem de 

acordo com a ocorrência abrupta, em intervalos de tempo irregulares e possivelmente 

desconhecidos, de estímulos, denominados eventos. São exemplos de eventos o início e o 

término de uma tarefa e a percepção de uma mudança de estado em um sensor. 

O projeto de controladores para SEDs através do uso de metodologias formais, que se 

caracterizam pelo requisito de consistência dos modelos concebidos, aumenta a identificação 

de erros durante a fase de concepção e traz maior confiabilidade às soluções desenvolvidas. 

A Teoria de Controle Supervisório (TCS) de sistemas a eventos discretos, introduzida 

em 1989 por Ramadge e Wonham, é uma abordagem para controle de SEDs, sob a ótica da 

Teoria de Controle, que modela os sistemas por linguagens formais e autômatos. 
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Esta teoria dispõe de ferramentas automáticas para o cálculo de supervisores a partir 

de pequenos modelos da planta e especificações de controle, o que permite tratar problemas 

complexos como sendo um conjunto de problemas menores. Além disto, existe a garantia que 

o supervisor obtido é ótimo (não bloqueante e minimamente restritivo). Sua modelagem por 

autômatos (grafos dirigidos), auxilia o processo de raciocínio em virtude da inerente 

característica visual, bem como permite a geração automática de código. 

A aplicabilidade da abordagem monolítica (Ramadge e Wonham, 1989) de controle 

supervisório em problemas reais é bastante reduzida, pois tanto a planta como as 

especificações de controle são modeladas através de um único autômato, e assim, o 

procedimento inicial de modelagem da planta já pode induzir a uma explosão combinatória de 

estados pela composição dos diversos subsistemas. 

A abordagem modular local (de Queiroz e Cury, 2002) surgiu como uma alternativa 

para reduzir a complexidade de síntese de supervisores para sistemas de maior porte. 

Enquanto o controle monolítico usa a linguagem da planta completa para gerar as linguagens 

desejadas, o controle modular local usa apenas as subplantas que são afetadas pelas 

especificações. Dessa forma, menos autômatos são compostos e os autômatos que 

representam as linguagens alvo são menores que na abordagem monolítica. 

Conseqüentemente, a complexidade da síntese e os supervisores obtidos são menores 

prevenindo-se assim a explosão combinatória de estados. 

Devido a ser uma teoria recente, o uso da TCS na solução de problemas práticos ainda 

é restrito, com aplicações principalmente no controle de sistemas de manufatura. Nestas 

aplicações, comumente empregam-se controladores lógicos programáveis (CLPs), sendo 

também possível o uso de microcontroladores. São estudos nesta área as referências (Vieira, 

2007) e (Brandin, 1996) com enfoque no desenvolvimento de software para CLPs e as 

referências (Wood, 2005) e (Jonerlan, 2007) com ênfase no desenvolvimento de software para 

microcontroladores. 

 

As principais contribuições deste trabalho são listadas a seguir: 

• A criação de um procedimento de projeto de controladores para eletrodomésticos, 

concebido com base na Teoria de Controle Supervisório de sistemas a eventos discretos, que 

utiliza a abordagem modular local para a síntese de supervisores e que define uma 

metodologia para a implementação destes supervisores em microcontroladores. 
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• A concepção e construção de um Mini-Refrigerador contendo dois compartimentos, 

destinado ao desenvolvimento de lógicas de controle para refrigeradores e utilizado como um 

ambiente real para a implementação e validação dos supervisores sintetizados. 

• A aplicação e validação experimental do procedimento de projeto por meio de um 

problema real, o controle de um Mini-Refrigerador de acordo com um conjunto de 

especificações. 

• A publicação de quatro artigos nacionais (XVI e XVII Congresso Brasileiro de 

Automática – CBA, 2006 e 2008, VIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente – SBAI, 

2007 e XXXV Congresso Brasileiro de Educação em Engenharia – COBENGE, 2007) e dois 

artigos internacionais (VIII Conferência Internacional de Aplicações Industriais – 

INDUSCON, 2008 e IV IEEE Conference on Automation Science and Engineering – IEEE 

CASE, 2008). 

 

O texto é organizado como segue. No Capítulo 2, são introduzidos os conceitos 

essenciais da Teoria de Controle Supervisório (TCS) de sistemas a eventos discretos (SEDs). 

No Capítulo 3, apresenta-se uma proposta de procedimento de projeto de controladores para 

eletrodomésticos, concebida com base na TCS. A metodologia é apresentada de forma 

generalizada e seu uso é ilustrado através da solução de um problema motivador intitulado 

Refrigerador Autônomo. No Capítulo 4, o procedimento de projeto é aplicado num problema 

real, que consiste no controle de um Mini-Refrigerador contendo dois compartimentos. As 

características construtivas deste Mini-Refrigerador, a síntese dos supervisores e a validação 

experimental são apresentadas em detalhes. Por fim, no Capítulo 5, sumarizam-se as 

conclusões e perpectivas. 
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