PMR2440 - Programacao para
Automacao

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
PMR?2440 - Programacao para Automacao - p. 1/4



Sistemas Embarcados
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Motivacoes para O curso

Projetos de sistemas mecatronicos requerem
sistemas embarcados (Embedded systems):
Hardware + Software.

Exemplo de sistemas mecatronicos:
Robds submarinos,

PIGs (Sistemas de inspecao de oleodutos),

Maquinas CNC. (Na disciplina PMR2450 Projeto
de Maquinas sera projetado e construido uma
maquina CNC incluindo hardware mecanico,
hardware analdgico, hardware digital e
software).
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Projeto VSOR

Veiculo submarino sendo desenvolvido no Laboratorio
de Sensores e Atuadores e Laboratorio de Sistemas
Embarcados
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Sistema sensorial

Variable Sensor (Manufacturer) Precision
Heading Compass TCM2 (PNI) +10
Roll and Pitch Tilt Series 757 (Applied Geomechanics) 4= 20
Depth Pressure Sensors, MPX5100DP (Motorola) 3.5cm
Yaw Rate Fiber Optic Gyro, E-Core 2000 (KVH) Bias < 29/h
Height Altimeter, PA-200 (Tritech) ITmm
Linear Acceleration | Inertial Measurement Unit, VG700A (Crossbow) | Bias < =12mg
Angular Velocity Inertial Measurement Unit, VG700A (Crossbow) | Bias < =209/t
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Arquitetura de controle atual
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PIGs

Sistemas de uItra som para mspegao de oleodutos
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PIGs

Sistemas de ultra-som para inspecao de oleodutos
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PIGs

O LSA e o LSE desenvolvem eletronica embarcada para
PIGs ultra-sonicos. Na foto projeto desenvolvido para o
CENPES/Petrobras.
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Projeto em conjunto com a Empresa Pipeway

O LSA e o LSE estao desenvolvendo para a Empresa
Pipeway eletronica embarcada para PIGs

ultra-sonicos para aplicacao em oleodutos e
tubulacao de gases
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PIG inercial

O LSA ja desenvolveu um estudo para a Petrobras
sobre a utilizacao de sistemas de navegacao
inercial dentro de PIGs.
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Sistemas embarcados

Uma possivel definicao: conjunto hardware +
software embarcado para o controle de algum
sistema.

Atualmente praticamente todos os equipamentos
possuem sistemas embarcados.

Exemplo: carros (varios microcontroladores),
eletrodomésticos em geral (geladeiras, dvd players,
tvs, ar condicionados, celulares, controle remotos,
etc.)

Algumas vezes embedded systems é traduzido
como sistemas embutidos.
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Caracteristicas

Podemos caracterizar os sistemas embarcados atraves
das seguintes caracteristicas (nao necessariamente
simultaneas):

Dedicados a tarefas especificas,

Utilizam uma vasta gama de microprocessadores
(Intel Pentium 1V, Freescale Power PC, AMD, etc.) e
microcontroladores (PIC, Intel 8051, AVR, Freescale
6805, 6808, 6811, ARM 7, 9, 11, etc.),

Restricoes de custo,
Alta confiabilidade,
Ambiente de operacao nao controlado,
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Caracteristicas ...

Restricoes de recursos (memoaria, tempo de
execucao, etc.),

Ferramentas de desenvolvimento especializadas,

Linguagens de programacao, em geral: Assembly,
C/C++, Java, ADA (para sistemas muito
sofisticados, avidnica por exmplo),

Sistemas operacionais: Windows CE, RT-Linux,
QNX, VxWorks.
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Caracteristica principal

Um sistema embarcado efetivamente controla um
sistema.

O controle em geral engloba dois aspectos:

Controle de malha fechada: execucao ciclica de
controladores com periodo de tempo definido
(um controlador PID por exemplo). Em geral
representado por equacoes de diferenca.

Controle de eventos discretos: resposta do
controlador quando da ocorréncia de eventos
internos ou externos. Pode ser representado
por autdmatos ou redes de Petri por exemplo.
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Sistemas nao criticos

Alguns sistemas nao possuem carater critico (non
safety critical systems), ou seja, se o sistema falhar nao
existem grandes consequéncias. Por exemplo:

DVD player,
Trava e alarme eletronico dos carros.
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Sdfety critical systems

Alguns sistemas sao ditos criticos devido ao
elevado custo e/ou devido ao risco que expoe a
vidas humanas.

Exemplos: avides, foguetes, misseis, equipamentos
de radioterapia, etc.
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Sistemas operacionals

O sistema operacional intermedia as acoes entre o
usuario e o hardware.

Permite a utilizacao do hardware (incluindo todos
os perifericos) de maneira eficiente.

Permite executar varios programas
simultaneamente.

Sistemas embarcados simples (Ex: DVD player) nao
requerem sistema operacional.
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Sistemas operacionais ...

Exemplos de sistemas operacionais: Windows
(Arrrghhh 1), Unix System V, OS X, Linux,
Windows-CE, RT-Linux, QNX, Vxworks, etc.

Sistemas embarcados necessitam de sistemas
operacionais com small footprint (codigo
reduzido), ja que em geral nao ha HDs, video,
floppy, etc.

A principal atividade neste caso é o escalonamento
de processos, ou seja, um algoritmo que decide
quais programas, quando e por quanto tempo eles
executam.
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Sistemas Operacionais Multi-tasking

Em geral tasks, processos, e programas se referem
as entidades que sao executadas simultaneamente.
Threads sao como processos dentro de processos.

Somente um processo pode rodar no sistema de
cada vez. O escalonador decide como chavear a
execucao entre os processos, inclusive quando ele
mesmo é executado.

O sistema operacional € o gerenciador do sistema,
mas criador e criatura se revezam no
microprocessador e microcontrolador.
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SO de Tempo Real

Sistema embarcados em geral requerem sistemas
operacionais de tempo real.

Estes possuem mecanismos para garantir que
deadlines de tarefas sejam respeitados.

Exemplo: QNX, RT-Linux, Vxworks.
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Hard Real Time versus Soft Real Time

Hard real time: tarefas (tasks) devem ser
terminadas em horizontes de tempo (deadline)
bastante rigidos,

soft real time: tarefas podem infringir deadlines
sem que haja degradacao significativa de
performance

[ J
PMR?2440 - Programacao para Automacao - p. 22/4



Falha de software 1: Therac-25

Entre 1985 e 1987 uma maquina de radioterapia
denominada Therac-25 projetada pela empresa
Atomic Energy Canada Limited (AECL) causou seis
acidentes envolvendo doses macicas de radiacao.
Cinco pessoas morreram devido a este problema.

Uma situacao de racing condition entre varias
atividades concorrentes no programa de controle
permitia que o canhao de Raio-X operasse sem que
0 paciente estivesse devidamente posicionado.
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Falha de software 2: Primeiro voo Ariane 5

Em 4 de Junho de 1995, um erro de software levou
a destruicao do foguete Ariane 5, cerca de 40
segundos apds o lancamento.

Uma conversao de ponto flutuante para inteiro de
16 bits com sinal resultou em overflow (0 numero
resultou maior que +32767) e um erro em tempo
de execucao fez com que tanto o computador
principal quanto o reserva parassem (shutdown).
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Falha de software 2: Primeiro voo Ariane 5 ...

Sistema de controle de trajetdria nao conseguiu
mais atuar e os controladores decidiram explodir o
foguete.

Tempo de desenvolvimento do foguete, 10 anos,
custo 7 bilhoes de dodlares. Carga: 4 satélites de
pesquisa, custo 500 milhoes de ddlares.
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Falha de software 3: Problemas marcianos ...

The Mars Pathfinder Mission
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Falha de software 3: Problemas marcianos ...

A missao Mars Pathfinder consistindo de uma nave
espacial desceu no solo de Marte em 04 de Julho

de 1997. A nave ainda liberou no solo Marciano o
robo Sojourner Rover.

Um erro no software provocava um reset do
sistema e perda total dos dados.
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Falha de software 3: Problemas marcianos ...

A nave utilizava o sistema operacional de tempo
real Vxworks que utiliza escalonamento preemptivo
com prioridades (oops preemptivo ??7?).

Eventualmente, quando um processo de média
prioridade estava sendo executado e um processo
de maior prioridade estava na fila para ser
executado. Um outro processo (watchdog)
monitorava se o processo de maior prioridade
estava sendo executado ou nao e resetava todo o
sistema caso o tempo de espera era excessivo.
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Falha de software 3: Problemas marcianos ...

Em terra, os engenheiros da NASA conseguiram
reproduzir o erro e gracas a caracteristicas
especiais do SO Vxworks que produz o logging de
todos os processos, foi possivel determinar que se
tratava de um fenomeno denominado Inversdo de
Prioridade

Foi possivel corrigir o problema, e fazer um upload
da nova versao do programa.

[ ]
PMR2440 - Programacao para Automacao - p. 30/4



Um exemplo de requisitos - Colagem industrial

Gluing bank Operator

Fig. 2. A gluing workshop.
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Colagem industrial

Objetivo: colar O; em O»,
01:
transportada e colocada sobre O> pelo robo,

robo precisa de 4-5 unidades de tempo para
transportar Oq,

robo deve iniciar sua tarefa dentro de 2
unidades de tempo desde o inicio do processo.
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Colagem industrial ...

0>
Preparada pelo operador (passa cola),

Operador precisa de 1 unidade de tempo para
passar a cola.
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Colagem industrial ...

Colagem:

Cola ficar pronta para colagem em 3 unidades
de tempo (desde o inicio de sua colocacao),

Permanece boa para colagem durante 3,5
unidades de tempo.

A solucao para este problema é bastante complexa.
Verifique o artigo correspondente no site da
disciplina.
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Software embarcado para robos moveis

Mawegador ‘ Filoto \

hlddulo de Aguisicio

Central [nercial
WVizdo Computacional

Posicionatmento Acistico

Temperatura

Pressdo
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Software embarcado para robos moveis ...

Tabela 1: Wlddulo de aguisicdo 1.

BEnSOr Tetpo de Processamento (me) | Periodicidade (ims)
T ———

Biszola 10.0 250
Pitch 251
E.oll 3 0.0

[

Temperatura 4. 50.0

Pressdn 20 1000

Tabela 2.a: Madulo de agquisicio 2 - Modo de Operacdo 1

mEfRSOF Tet de Processamento (ms)  Perlodicidade (ms)

Central Inercial 32.0 80.0
Wigdo Computacional 5.0 40.0

Posicionamento Actistico 4 1] 1a.0
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Software embarcado para robos moveis ...

Tahela 2.0 IModulo de aguisigio 2 — IModo de Operagio 2

A0 &

SENSOr Tempo de Proceszamento (ms) | Penodicidade (ms)
L sE———_—_—__—e | L R | e i 3|

Ceniral Inercial 12.0 0.0

Viso Computacional 10.0 40.0

Fosicionatmento Acistico 10.0 0.0

Tabela 2.c; Modulo de agusicdao 2 — Ilodo de Operacao 3.
BENS 0L Tempo de Proceszamento (me) | Periodicidade (ms)

Central Itercial 40.0 a0.0

Wizdo Computacional 10.0 40.0

Fosicionatnento Acastico . 2010
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Sistemas de controle distribuidos em redes

A visao tradicional de sistemas de controle
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Sistemas de controle distribuidos em redes ...

Multiplos processos, processador unico

Controladores

9
ph |

r
L .
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Sistemas de controle distribuidos em redes ...

Multiplos processos, multiplos processadores
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Sistemas de controle distribuidos em redes ...

Proposta de implementacao
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O futuro do VSOR

Proposta da nova arquitetura de controle do VSOR

Propulsor #1 Propulsor #8

Interface Interface
A/ID A/ID
CAN CAN

| | | | l

CAN BUS
PC104
m

$

Bussola i Central
. Inclinometro }
Magnetica Inercial

|

Interface Interface Interface
RS232 A/D RS232
CAN CAN CAN

#1

4

ETHERNET TCP/IP
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