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Resumo

Trabalho desenvolvido no Fraunhofer - Institut fiir Produktionsanlagen und Konstruktions-
technik (IPK), Berlim - Alemanha. A empresa oferece solugoes de sistemas orientados as
aplicagoes industriais. Este trabalhado tem como objetivo a modelagem de uma maquina
de Selective Laser Melting (SLM) em autoématos temporizados, tradugao de requisitos em
logica temporal, modelagem dos sistemas e, por fim, programacao em sistemas embarcados.
O projeto teve inicio com estudos tedricos. Com o conhecimento adquirido, iniciou-se o
processo de entendimento dos diversos sistemas que faziam parte da maquina. Apds esse
mapeamento foram verificados quais eram os principais inputs e outputs de cada um deles,
entendendo a interacao de cada um com os demais. Os modelos em autématos temporizados
foram gerados através do software UPPAAL. Entao utilizou-se o model checker desse
mesmo programa para verificar formalmente se os requisitos do sistema estavam sendo
atendidos. Apos a verificacao formal, iniciou-se a etapa de comunicagao serial com Arduino.
Com o objetivo de simular com cada uma das placas eletronicas um sistema da méquina
de SLM e emular seu funcionamento. Os resultados foram satisfatérios, com todos os
sistemas da maquina mapeados, modelados, verificados formalmente, e comunicando com

o computador central e programacao em C operando de forma satisfatoria.

Palavras-chave: Modelagem em UPPAAL. Sistemas Embarcados. Model-Checker.






Abstract

Report developed at Fraunhofer - Institut fiir Produktionsanlagen und Konstruktionstech-
nik (IPK), Berlin - Germany. The company offers application-oriented system solutions
covering industrial usage. This report’s objective is the modelling of a Selective Laser Melt-
ing machine (SLM) using timed automaton and programming in embedded systems. The
project began with theoric studies.With the knowledge required, the process to understand
the several systems from the machine began.After the process mapping it was verified what
were the main inputs and outputs from each one of them, understanding the interaction
among them.The models with timed automaton were generated through UPPAAL software.
Moreover, the Model Checker was used from the same software to formally verify if the
requirements were being attended. With the properties verification concluded the project’s
second step began, the serial communication in Arduino.The objective was to simulate
with each Arduino a system from the SLM Machine and emulate its operation. The
results were satisfactory, with all the machine’s system mapped, modelled, with properties
verified, communication with the central computer working and modeling programmed in

C operating in a satisfactory way.

Keywords: UPPAL Modelling. Embedded Systems. Model-Checker.
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1 Introducdo

1.1 Motivacdo

O crescente emprego de componentes eletronicos e sistemas embarcados nos mais
diversos produtos facilita a realizagdo de tarefas cotidianas (tornando-as, muitas vezes,
mais seguras) e adiciona conveniéncias as nossas vidas. Exemplos podem ser encontrados

em produtos como celulares, leitores e-books, eletrodomésticos e automoaveis.

No entanto, a maior complexidade de operagao naturalmente resultante desses
novos produtos impoe também desafios as empresas que os projetam e manufaturam. A
fim de diminuir a incidéncia de defeitos em produtos com mais componentes e maior
interdependéncia entre seus subsistemas, torna-se imperativo para as empresas adotar

processos de desenvolvimento adequados a nova complexidade de seus produtos.

A situagao torna-se ainda mais critica para aqueles produtos que fazem uso intensivo
de software. Estudos realizados apontam que a maioria dos defeitos em sistemas com
software provém do proprio software. Em Leveson [6], por exemplo, analisam-se as causas
de um conjunto de falhas em missoes aeroespaciais que resultaram na perda da missao. A
conclusao do autor é de que o software teve alguma participagao em todos os acidentes.
Para mais exemplos, o leitor pode consultar o trabalho de World |7], que descreve as piores
falhas de software em 2010, incluindo algumas que ganharam notoriedade do publico, como
o mau funcionamento do sistema de freios de carros da Toyota e BMW, ocasionadas por

problemas no software dos sistemas embarcados correspondentes.

Um dos caminhos para assegurar o comportamento correto de produtos complexos
passa pelo emprego de modelos formais ao longo do processo de desenvolvimento do
produto, tanto na etapa de projeto quanto naquela de validacao. Neste trabalho, por
comportamento correto, entende-se que: a) o produto faz aquilo que é demandado pelo

cliente; e b) o faz sem falhas.

Esta monografia insere-se neste contexto da ado¢ao de modelos formais para projeto
e validacao de sistemas complexos. Mais especificamente, ela abordara o uso de métodos
formais para desenvolvimento de uma maquina de Selective Laser Melting (SLM), i.e., um

dispositivo de manufatura rapida, que sera abordado em detalhes mais a frente.

1.2 Objetivo

Os objetivos deste trabalho sao:
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de Selective Laser Melting;

formal,;

. Desenvolver modelos em automatos temporizados dos componentes de uma maquina

. Traduzir as especificacoes para o comportamento da maquina em uma linguagem

Verificar formalmente se os modelos atendem as especificagoes do cliente;

Codificar em C o modelo de cada subsistema que compoe a maquina SLM;

. Implementar o codigo de (4) na plataforma Arduino Uno.

Este trabalho é parte de um projeto mais amplo (passo 2 - Amadurecimento da

metodologia), como pode ser visto em destaque na Figura 1. Este projeto consiste em

desenvolver uma metodologia de validacao e avaliacao de software, utilizando modelos de

estados finitos.
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Figura 1 — Passos gerais do projeto (a). Passos especificos para o amadurecimento (b).

1.3 Metodologia do trabalho

A metodologia adotada neste trabalho estd esquematicamente representada na

Figura 2. Primeiramente, o sistema a ser modelado foi escolhido: a Maquina de SLM,

encontrada nas dependéncias do Fraunhofer-Institut fiir Produktionsanlagen und Konstruk-

tionstechnik (IPK) e objeto de estudo pelo orientador do autor. A méquina, por ser um
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sistema complexo, que é um bom parametro para a metodologia proposta. Os requisitos e

especificacoes foram fornecidos pelo cliente.

O trabalho foi realizado de forma individual com eventuais duvidas e questionamen-
tos sanados pelo orientador na empresa, mas de forma a guiar e a nao fornecer a solucao
diretamente. Desta forma, o orientador instigou a criatividade e a capacidade de resolugao

de problemas do autor deste trabalho.

Escolha do sistema

Analise de implementacdo

dos requisitos do cliente

l

Modelagem com UPPAAL e

verificacao formal por

Model Checking

L

Criacdo dos 11 codigos dos

subsistema em C e analise

de representatividade

Figura 2 — Metodologia utilizada

A maquina foi entao estudada e analisada, verificando todos os seus dispositivos,
sensores e atuadores, para representé-los na modelagem. Com este mapeamento finalizado
os requisitos do cliente foram analisados e transformados de linguagem escrita em linguagem

logica, para que o computador pudesse entender ao desenvolver o projeto.

A criagao dos modelos se deu por meio de um processo iterativo. Com o objetivo
de atender totalmente os requisitos do cliente, o projeto da plataforma iniciou da estrutura
mais bésica e retrabalhou-se até ser o modelo mais complexo desenvolvido. Com o modelo
da plataforma finalizado, realizou-se a verificacao formal de propriedades através do
Model Checking do software UPPAAL, detalhado nos proximos capitulos. Com todas as
modelagens prontas, os subsistemas que compoem a maquina de SLM foram codificados

em C e implementados na plataforma Arduino Uno.
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1.4 Contribuicdes do trabalho

Os principais desenvolvimentos feitos pelo autor foram o mapeamento de cada um
dos sistemas que compoem a maquina de SLM (plataforma, laser, depositador de po, etc.),
modelagem de cada um dos sistemas em UPPAAL (apéndice A), traducao da linguagem
escrita para TCTL validando propriedades (apéndice B) através do Model-checker do

software, levando em conta os requisitos fornecidos pelo cliente (anexo A).

Apos as etapas descritas no pardgrafo anterior, o autor comegou a desenvolver o
sistema de comunicacao e protocolo entre o computador e ARDUINO UNO. A primeira
atividade foi realizar a sincronizacao de rel6gios e comunicar utilizando um protocolo de
comunicac¢ao padrao que pudesse ser utilizado por todos os sistemas. Por fim, programou-se
manualmente a modelagem do UPPAAL em linguagem C, gerando as fung¢oes necessarias

para funcionamento e numerando cada um dos estados com seus respectivos requisitos.

1.5 Organizacdo do trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. O capitulo 2 introduz os principais
conceitos de sistemas dinamicos, verificagao formal de modelos, definindo a l6gica temporal
usada para traduzir os requisitos do cliente para testar em model checker, e explica
os conceitos para modelagem e verificacao com a ferramenta UPPAAL. O capitulo 3
discute os conceitos do método de fabricagao de componentes por SLM juntamente com o

funcionamento da maquina encontrada no instituto.

O capitulo 4 explana sobre a modelagem de cada um dos 11 subsistemas estudados
neste trabalho. Nele é fornecido um resumo sobre cada componente juntamente com os
requisitos fornecidos para o funcionamento do mesmo durante o processo de modelagem.
Sao fornecidos os conceitos gerais, modelagem dos sensores, atuadores e do controle de
cada subsistema e, por fim, as propriedades verificadas de cada um. O capitulo 5 discute
sobre resultados e como foi realizada a programacao manual de cada um dos subsistemas
para o sistema embarcado ARDUINO UNO. As conclusoes sao apresentadas no capitulo
6.
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2 Modelagem, simulacdo e verificacdo de sis-

temas

N

Este capitulo apresenta conceitos referentes a sistemas dinamicos, o que sao e
em que estao sendo aqui aplicados, verificagao de modelos, explicando sobre caminhos
e a logica temporal usada para traduzir os requisitos do cliente, e, por fim, como é a

modelagem e verificagao formal de modelos utilizando a ferramenta UPPAAL.

2.1 Sistemas Dinamicos

Nesta secao trabalhamos o conceito de sistemas e modelos e procederemos com a
secao de sistemas dinamicos. Um sistema é um conjunto de entidades que o observador
delimita do resto do mundo que interagem entre si para estudar o comportante de alguma
coisa. A interpretacao dos infinitos sistemas do mundo real requer habilidades de percepcao,
observacao, analise e abstracao, sendo esta uma ferramenta poderosa para o exercicio de

compreensao do universo.

Segundo Cassandras [1], o conceito de sistema pode ser explicado como uma
conjunto de componentes que interagem entre si para realizar uma funcao que nao seria
possivel pela agao isolada de cada um desses componentes. Com esta defini¢ao, pode-se
notar duas carateristicas interessantes sobre sistemas. Primeiramente, um sistema consiste
da interacao de componentes e, a outra, é que um sistema possui uma ou mais "fungoes"que

podem ser realizadas.

De acordo com Sayao [8], para se compreender os diversos fenémenos existentes ¢
necessario selecionar aqueles de maior relevancia para o problema objeto de investigacao e
elaborar descrigoes adequadas. Por Cassandras [1| modelos e sistemas possuem entradas,
sendo os dados coletados através de medicoes, e saidas, descritas como a resposta aos
estimulos gerados. Chamados na literatura de input e output, respectivamente. Na Figura

3 abaixo esta representado este conceito simples entre modelo e sistema.

Uma vez criado e validado, o modelo pode ser usado para investigar, predizer e
analisar o funcionamento do sistema real de maneira a estudar as respostas deste as diversas
entradas nele inseridas. Seu emprego é essencial para o desenvolvimento de processos ou
produtos. Em Epstein [9] discute-se sobre a predi¢ao de resultados ser, erroneamente,
o objetivo do processo de modelagem. Modelagem de sistemas pode ser utilizada para

diversas outras aplicacoes, por exemplo:

e Capacidade de Explicacao de acontecimentos e eventos, diferente de predicao;
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e Sugerir analogias como a atracao eletrostatica da Lei de Coulomb e a atragao

gravitacional da Lei de Newton possuindo a mesma forma algébrica; e,

e Possibilidade de Gerar novas perguntas através de resultados obtidos.
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Figura 3 — Processo de modelagem simples

Um sistema dinamico é um sistema cujo estado evolui com o tempo em um espaco
de estados. Por exemplo, um motor elétrico com tensao sendo aplicada, passando corrente
elétrica e tendo uma velocidade angular do eixo. E possivel descrever o comportamento do
motor e determinar sua posigao e seu estado (posigao e velocidade angular), que podem
alterar com o tempo. Diferente de sistemas estaticos em que as propriedades descritivas do
sistema nao variam com o tempo. Por exemplo, uma viga carregada estaticamente, com

cargas constantes, em que os deslocamentos de seus pontos nao variam com o tempo.

Tais sistemas possuem a sub-classificacdo de serem sistemas continuos ou sistemas
discretos. Por Lathi [10], sistemas continuos sao sistemas cujas entradas e saidas sao sinais
continuos no tempo, especificados em uma faixa de valores continua no tempo, ressaltando
que seu conjunto de estados é infinito e nao enumeravel. Por exemplo a camera de video,
uma chamado por telefone ou o préprio conjunto dos nimeros reais. A Figura 4 mostra a

descricao matematica genérica para o sistema com variaveis continuas.

drt

Figura 4 — Exemplo da resposta de um sistema com variaveis continuas

Sistemas discretos, também por Lathi [10], sao sistemas cujas entradas e saidas sao

sinais discretos no tempo, definidos apenas em instantes discretos de tempo. Por exemplo,
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as médias diarias do mercado de agoes. A Figura 5 representa o comportamento de um

sistema discretos ao longo do tempo.

Figura 5 — Exemplo da resposta de um sistema discreto

Por Cassandras [1] Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) s@o sistemas discretos.
Porém, a reciproca nao é verdadeira. Sistemas discretos podem ser guiado tanto por tempo
quanto por eventos, sendo o ultimo tratado na préoxima secao deste trabalho. Um facil
exemplo para entender os sistemas de estado discreto guiado por tempo é o controle de
temperatura de uma geladeira. No momento que o compressor estiver ligado a temperatura
interna ir4 diminuir e quando o mesmo ciclar, a temperatura da camara ird aumentar.
Ou seja, o estado altera-se com a passagem do tempo. Na Figura 6 abaixo mostra-se a
classificagao de sistemas feita por Cassandras [1].

Variantes no Invariantes no
tempo tempo
Uneares Nao-lineares Sistemas a Eventos
Discretos (SED)
Estado Estado
Continuo Discreto
Guiado por, Guiado por,
tempo eventos
Deterministico Estocastico
Discreto no Continuo no
tempo tempo

Figura 6 — Classificacao dos Sistemas [1]
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2.1.1 Sistemas a Eventos Discretos

Um sistema a evento discreto é um sistema dindmico discreto e dirigido a eventos,
isto é, com espaco de estados discreto e cuja evolucao de estado depende inteiramente
da ocorréncia assincrona de eventos discretos. Eventos sao pensados como um ocorréncia
instantanea que causa a transicao de um estado do sistema para outro. Um evento pode
ser identificado como uma acao especifica tomada, uma ocorréncia espontanea da natureza

ou ainda o resultado de diversas condigoes que se combinaram repentinamente.

Resumindo, as duas prioridades que caracterizam um sistema ser um SED e nao

um sistema dindmico de varidveis continuas sao:

e O espago de estados ser um conjunto discreto; e,

e O mecanismo de transicao de estados ser guiado a eventos.

O avango tecnologico tem crescido exponencialmente nos ultimos anos, com a
automacao e a computagao mais e mais presentes no cotidiano. Os aparelhos e dispositivos
existentes sao SEDs e funcionam guiados a eventos. Por exemplo, o estado de um rob6 pode
ser selecionado por conjuntos como LIGADO, DESLIGADO ou OCUPADO, OCIOSO,
DESLIGADO.

Segundo Cury [11], a natureza discreta dos SEDs faz com que os modelos matema-
ticos convencionais, baseados em equagoes diferenciais, nao sejam adequados para trata-los.
Desta forma, foram desenvolvidos varios modelos para SEDs que refletem diferentes ob-
jetivos na analise dos sistemas em estudo como, por exemplo, Redes de Petri, Redes de
Petri Controladas, Cadeias de Markov, Teoria das Filas, Processos Semi-Markovianos
Generalizados e Simulacao, Algebra de Processos, Algebra Max-Plus, Logica Temporal e

Logica Temporal em Tempo Real, Teoria de Linguagens e Autdématos.

Neste trabalho, o foco é dado para os métodos da Teoria de Linguagens e Autématos,

ja que estes sao utilizados para a elaboracao e estudo dos modelos.

2.1.2 Modelagem com Autématos de Estados Finitos

Autoémato finito é um formalismo matematico que pode ser empregado para modelar
o comportamento de SEDs. Um autémato ¢ definido como uma quintupla (X, E, f, x0, Xm)
em que é a forma de representacao do comportamento dindmico de um sistema dirigido a

eventos discretos, onde:

e X - Conjunto finito de estados;

e E - Conjunto finito de eventos;
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e f C X x E x X é uma relacao de transicao;
e x( - Estado inicial; e,

e Xm - Conjunto de estados finais.

Em cada estado existe no maximo uma transicao de saida associada a cada evento.
Podendo ou nao possuir condi¢oes para que a transicao ocorra, denominadas guardas, que

serao detalhadas nos proximos tépicos.

A Figura 7 mostra um exemplo de um autéomato finito simples. Este modelo
representa o acionamento de uma lampada. Seus possiveis estados sao: 'Desligado’ e
'Ligado’, sendo o estado inicial representado por uma seta sem origem e o final por duas
circunferéncias concéntricas. Este sistema pode ser acionado por dois botoes 'Liga’ e
"Desliga’. Quando o primeiro é pressionado a lampada é acesa e quando o segundo é
acionado ela se apaga. Se a lampada se encontrar no estado 'Desligado’ e o botao 'Desliga’
for apertado, nada acontece. O mesmo serve para o estado ’Ligado’ e o botao 'Liga’. Os

botoes no modelo representam os eventos associados as transicoes do autdomato.

(T
wh
Q)

Desligado Ligado

&
s

Figura 7 — Exemplo de Autémato do acionamento de uma lampada

2.1.3 Simulacdo de modelos

Simulagao é a computacao de uma possivel trajetéria de um modelo matematico de
um sistema. De acordo com Hartmann [12], simulagoes estao proximamente relacionadas
com modelos dindmicos, sendo estes responséveis pelo estudo da evolucao do sistema de
acordo com eventos. E ressaltado que a simulacdo pode ser util ndo somente para modelos
de solucao complexa como pode ser de ajuda na solu¢ao de sistemas mais simples por
métodos analiticos, ja que a visualizacao dos resultados de simulacao com auxilio de um

computador é sempre uma vantagem para o estudo.

Além disso, em [12], é citada também a importancia da determinacao da simulagao
como continua ou discreta. Sendo naquela, a estrutura espago-tempo e o conjunto de
estados possiveis assumidos como continuos; e nesta, a estrutura espago-tempo discreta

desde o inicio. Para simulagoes continuas, a linguagem mais conveniente para estudo do
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modelo é por equacoes diferenciais enquanto que para as simulacoes discretas é a linguagem

de autdématos.

Dentro dos diversos possiveis empregos da simulagao, o seguinte trabalho procura
explorar tal ferramenta como substituta a um experimento. Sendo assim, a simulagao
aplicada neste projeto busca a abordagem teodrica do funcionamento de um sistema que
seria inacessivel de outra forma, ja que nao ha acesso ao software do sistema escolhido: a

méaquina de SLM.

2.2 Verificacdo formal de modelos

O correto funcionamento do hardware e software de sistemas ¢é critico para sua
aplicagao e confiabilidade. A partir do desenvolvimento de novas tecnologias e dispositivos,
a garantia do desempenho de um sistema depende do funcionamento de cada componente
que o integra, muitas vezes, sendo necessario que estes trabalhem mesmo sobre falhas. A
importancia do desenvolvimento de hardwares e softwares com alta confiabilidade exige
que, nas etapas de projeto, todos os sistemas sejam verificados e testados em todos os

provaveis cenérios de funcionamento do sistema, e que suas especificagoes sejam atendidas.

O model checking é, segundo Clarke [13], um método automatico para verificagao
de sistemas de estados finitos. Conforme citado em [14], “dado um sistema de transi¢ao
(TS) de estados e uma propriedade, o algoritmo de model checking explora exaustivamente

o espaco de estados para determinar se o sistema satisfaz a propriedade verificada”.

A maior dificuldade na verificacao de modelos é lidar com a "explosao"de estados,
que ocorre em sistemas com muitos componentes, interagoes e valores, exigindo uma grande
capacidade de processamento do computador utilizado. Abaixo serao definidos topicos

necessarios para o entendimento de modelagem e verificagao na ferramenta UPPAAL.

2.2.1 Caminhos e Légica Temporal

O termo logica temporal abrange todas as abordagens de representagao e raciocinio
sobre tempo e informagoes temporais dentro de um framework loégico. Com grande utilizagao
para declarar requerimentos de sistemas de hardware e software. Este trabalho focara na
explicagao sobre sequéncia de estados, ou caminhos, e logica temporal Computation Tree

Logic (CTL), por ser a utilizada durante o desenvolvimento do projeto.

Para se definir sequéncia de estados, é necessario primeiramente entender cada
parte dos fragmentos que o compoem. Segundo Cassandras [1], fragmentos de caminhos
podem ser tanto finitos quanto infinitos. Fragmentos de caminho finitos sao sequéncias
de estados que possuem um estado posterior a eles, tendo um estado inicial e um estado

final obrigatoriamente. Enquanto os infinitos também possuem um estado inicial e um
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estado posterior, mas nao possuem um estado final. Dessa forma, sendo um fragmento de

caminho infinito.

Com esta definicao, é possivel detalhar também fragmento de caminho maximo e
fragmento de caminho inicial. Fragmento de caminho maximo é ou fragmento de caminho
finito que acaba em um estado final ou um fragmento de caminho infinito. Fragmento de
caminho méaximo é um fragmento de caminho que nao pode ser prolongado, ou seja, ou
é um fragmento de caminho infinito ou um finito em que, em dado estado, nao se pode
realizar transi¢oes. Um fragmento de caminho é chamado inicial se ele comega em um

estado inicial.

Apos ser definido o que sao fragmentos de caminho, é possivel definir o que é um
caminho. Caminho de sistema de transigao é uma sequencia finita/infinita de estados
permitidos por este sistema de transicao que parte do estado inicial. Facilmente entendivel
pela figura 8 abaixo. Temos que [Sp; S1| € um caminho, assim como [Sy; Ss|. Porém, [Sy;

So| ndo é um caminho, pois nao possui o estado inicial do sistema, que é Sj.

So S1 S2

Figura 8 — Exemplo de sistema de transi¢ao para explicar caminhos

A logica temporal CTL é uma ramificacao temporal 16gica para especificar proprie-
dades de sistemas. Em CTL os caminhos, sequéncias de estados, sao obtidos de um sistema
de transicao que pode ser ramificado. Ou seja, um estado pode ter diversos e distintos

estados sucessores diretos, obtendo diferentes futuros possiveis.

Segundo Cassandras [1], a sintaxe de CTL é uma formula de estados dado um
conjunto PA de proposigdes atomicas, "z igual & 0"ou "z é maior que 200" (para dada
variavel inteira ) por exemplo, e formado de acordo & gramatica da figura 9 abaixo, onde
p € PA.

pu=L|T[p|l(=¢)[(6A¢)|(6Ve)[(6=9) (s ¢)
| AX¢|EX¢|AF¢ |EF¢|AG¢[EG¢|A[pU ¢]|E[¢U 4]

Figura 9 — Gramética em CTL

Definindo a sintaxe em CTL, A significa Por Todos os Caminhos - ’Along All
Paths’, inevitavel. E significa Pelo Menos (existe) um Caminho - "Along at least (there
Ezists) one Path’, possivel. A e E sao operadores temporais quantificadores através de

caminhos, que serao melhor definidos nos paragrafos abaixo.
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Para realizar a verificacao formal utilizando qualquer logica temporal, é necessario
que haja operador logico para obter comparagcoes e resultados que estao sendo buscados.
Os operados logicos em CTL sao os mais comuns, como mostrados anteriormente na

gramética, =, A, V, =, <, também fazendo uso dos booleanos true e false.

Segundo Cassandras [1], além dos operadores 16gicos também é necessario o emprego
de operadores temporais em logica temporal. Em CTL sao definidos quantificadores através
de caminhos, A e F, e quantificadores de caminhos-especificos, X, G, F', U e W explicados

a seguir:
o A¢p - All: ¢ tem que dizer para manter todos os caminhos comecando do estado atual
(ou V em notagao usual);

e ¢ - Exists: existe ao menos um caminho comecando do estado atual onde ¢ é

mantido (ou 3 em notagao usual);
e X¢ - Next: ¢ precisa para manter o proximo estado (ou () em notagdo usual);

e G¢p — Globally: ¢ tem que manter todo o caminho subsequente (ou [J em notagao

usual);

e F'¢ - Finally: ¢ eventualmente tem que manter (ou ) em notagao usual);

¢ U ¢ — Until: ¢ precisa manter ao menos antes de alguma posi¢ao ¥ manter; e,

¢ W ¢ — Weak até: ¢ tiver que manter ¢ mantém.

Cassandras [1| define que seméantica em CTL ¢ interpretada como caminhos e
estados de um sistema de transicao. Com tal sistema, a seméantica é definida por duas
relagoes de satisfag@o, representadas por |=. Sendo uma relagdo de caminho e outra de
estados. Com isso, deixa a € AP ser uma proposicao atomica, e T'S a quintupla definida
anteriormente, s € S, @, ¥ sendo relagoes de estado em CTL e ¢ a relagao de caminho

em CTL. A relacao de satisfagao |= é definida por rela¢do de estado como:
s = —® sse nao s = @
sEPAYssesEDPesEV
s = dp sse T = ¢ para algum m € Caminhos(s)
s =V sse m = ¢ para todos m € Caminhos(s)

Para o caminho 7 a relac¢ao de satisfacao = é definida como abaixo, onde para o
caminho m = sps15s... e inteiro ¢ > 0, 7[i] representa o (i+1)-ésimo estado de 7, ou seja,

W[Z] = Si.

T X sse nw[l] = @
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TEOUT sse 35 > 0. (n[j] E T A VO <k < jorlk] £ @)

Para melhor entendimento do que foi discutido acima, abaixo ha um exemplo de
grafo de alcangabilidade retirado do livro de Cassandras [1| na figura 10 para melhor
entendimento sobre o que ¢ um sistema de transigao (7S na figura), com os estados [S;
S1; So; Ss| e transigoes [a, b]. Grafo de alcangabilidade é um grafico que exibe todos os

estados possiveis alcancaveis, dada tal proposicao atomica.

N

TS { a,b} {a}
} (a)

o GO o P

- 5

) oo )

o "o
Da \C/

./—i.. )
30 (30 a) v Y(aUb) \'/

J(aU(—a A ¥V(—-aUb)))

.i‘?/.—}@

Figura 10 — Exemplo de logica temporal em um sistema de transigao [1]

2.3 Modelagem e verificacdo de modelos com UPPAAL

Uma das ferramentas de verificagao de modelos por model checking é o UPPAAL,
que é baseada na modelagem de sistemas em autématos temporizados e que utiliza a logica
CTL (Computation Tree Logic) para especificar as propriedades a serem verificadas. Como
explicado anteriormente, linguagens temporais sao sistemas de regras e simbolos utilizados

para representar e explicar requisitos.

O UPPAAL se baseia em uma arquitetura cliente-servidor, sendo dividido em uma
interface grafica do usuario e a ferramenta de model checking. A interface do usuario, ou
cliente, ¢ implementada em Java e a ferramenta, ou servidor, é compilado por diferentes

plataformas (Linux, Windows, Solaris) [15].

No processo de modelagem no UPPAAL, o sistema ¢é definido como uma rede de
automatos temporizados, chamados processos, que ocorrem paralelamente. Cada processo

é instanciado em um template com parametros especificos. Como ainda visto em [15], o
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mecanismo de instanciacao é similar ao utilizado para classes em linguagens orientadas a

objetos.

A interface grafica (GUI - Graphic User Interface) do Java mostra a modelagem
de um sistema baseado em autdématos temporizados por meio de um editor grafico, a sua
simulagao para validagao de seu comportamento e a verificagao da correspondéncia do
modelo com as propriedades especificadas. Ela é dividida em trés abas: editor, simulador
e verificador. No editor, pode-se modelar o sistema como autématos temporizados. No
simulador, o comportamento do autémato pode ser validado e, no verificador, verifica-se

se o modelo atende as propriedades desejadas e traduzidas em uma légica temporal.

RaE[?¢|aaaRa—:we

Editor | Simulator | ConcreteSimulator | Verifier | Yggdrasil|

Project Name: Lamp Parameters:
 Declarations

# Dedarations
“S Button

 Dedarations
 System dedlarations

Liga?

Desliga?

Desligado

Desliga?

Figura 11 — Interface do UPPAAL

O editor se divide em duas partes, conforme pode ser visualizados na Figura
11. Na janela em laranja, encontra-se a arvore para acesso aos diferentes templates e
declaragoes e, na janela azul fica a area para desenho do modelo. Por meio da arvore em
"Declarations’, podem ser acessadas as variaveis, as fungoes e os canais de sincronizagao

que sao compartilhados entre os templates.

J&a em ’System Declarations’ é apresentada a defini¢ao do sistema como um conjunto
dos templates. A Figura 12 mostra a declaracao das variaveis e fungoes globais, as aplicaveis

ao template "Lampada’ e a defini¢ao do sistema em ‘System Declarations’, respectivamente.

O simulador pode ser usado de trés formas: o usuario pode acionar o sistema
manualmente e escolher quais transi¢oes serao realizadas; o modo random pode ser acionado
fazendo o sistema rodar por conta propria; ou o usuario pode seguir um caminho (salvo

ou importado do verificador) para visualizar como determinados estados sao atingidos.

Na Figura 13, pode-se visualizar a aparéncia do Simulador. Na area em vermelho
(’Enabled Transitions’ e ’Simulation Trace’) sao exibidas as transigdes conforme essas
rrem ntrolar a simulaca Ori 0 rev epla mais.
ocorrem e se pode controlar a simulacao aleatoria pelos botoes 'Prev’, 'Replay’, e os demais

No quadro em verde, sao exibidas as variaveis e o valor que essas assumem conforme o
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Ra@(? ¢/ [{F@ - >
Editor | Simulator | C: | Verifier | Yggdrasil

Project.
.

amp
 Dedlarations.

Paan s
=

» Dedlarations
 System declarations

< mo | B
Ba@oc¢/aae{a- v
Editor | Simulator | ConcreteSimulator | Verifier | Ygadrasil|

Name: La
V/ elace 1

Parameters:
ions hess.

Project
 Dedlarations.

T Declarations|

* Dedlarations
» System declarations

‘ mo s
Ra@E[d ¢/ aq[{@— >0
Editor [Simulator  ConcreteSimulator | Verifier| Yggdrasil

Project
" Declarations

a
* Dedlarations
=% Button

‘o Dedarations
85 stem declarations}

jsysten 12,50;

Figura 12 — Exemplo de declaracao das variaveis e instanciagao dos templates

decorrer da simulagao. Nos quadros da direita, sao exibidos, no azul, os templates, onde é

possivel visualizar a ocorréncia das transicoes e mudanca de estados; e, no quadro roxo, o

diagrama de sequéncia, que permite a visualizagao da sincronizagao dos processos e sua
ativagao a cada interagao.

RaBEd¢|AaaR@= e
Simulator | ¢ i | verifier| Yggdrasil|

Enabled Transitions fGQOfaZ\ variables|

Simulation Trace

(Off, -)
Turn_off: BU — LA
(Off, -)

m |

Turn_on: BU — LA

(On, -)

Turn_off: BU — LA

(Off, -)

Turn_off: BU — LA -

Trace File:

a0

g

Slow Fast

<« om0

Figura 13 — Exemplo de automato sendo simulado no UPPAAL

No verificador, as propriedades do sistema podem ser definidas, editadas e comenta-

das. Na Figura 14, as areas em destaque demonstram o estado das propriedades verificadas.

Quando estas sao satisfeitas, o marcador sinaliza em verde, e quando nao, em vermelho. No
caso de ocorrer uma propriedade falsa, o UPPAAL pode fornecer o caminho que resultou

na violacao da propriedade. Outra possivel resposta é a falha de memoria, que ocorre

quando o o nimero de interagoes é muito grande para ser calculado. O model checker nao
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consegue, entao, obter nenhuma conclusao a respeito da propriedade, como visto em [14].

A especificagao do model checker do UPPAAL emprega a logica CTL da seguinte maneira:
A - Todos os caminhos (A em UPPAAL);
E - Existe um caminho (E em UPPAAL);
G - Todos os estados em um caminho ([] em UPPAAL);
F - Algum estado em um caminho (<> em UPPAAL).

As propriedades de acessibilidade (ou Reachability) sdo aquelas que permitem
especificar que uma situacao pode ser atingida. A propriedade de alcancabilidade é aquela
que permite verificar se existe uma trajetéria do modelo na qual um dado estado pode ser

alcancado. No UPPAAL, elas sao expressas no formato E<>p.

LR P A LT

Calf 2¢ sa8 KRQ-=e»

| e | Crae g

T

)
e e -
¢ unags e L S | ) sl

S
el e e o e (3
i S | g e 4 BB | L D

Y =
A i R S e
Bt ot ey g e e | A s

Figura 14 — Exemplo de verificagao no UPPAAL

As propriedades de seguranga (ou Safety) sao aquelas que permitem especificar que
algo negativo nunca va acontecer, podendo se limitar a uma trajetéria ou abranger todas
as possiveis. Este tipo de propriedade é fundamental para garantir situagoes criticas em
um modelo, por exemplo, validando que duas portas nunca sejam abertas simultaneamente
em um sistema de controle de acessos. No UPPAAL, elas sao expressas de forma positiva:
Allp, quando deve ser verdade para todos os caminhos, ou E/[p, quando deve ser verdade

em todos os estados de algum caminho [16].

Para a modelagem de qualquer sistema, é importante o entendimento de guardas,
sincronizagoes e invariantes para automatos temporizados. Uma guarda é uma expressao
aplicada a uma transicao que define as condi¢oes para que essa ocorra. Sincronizagao é um
rotulo da forma ’Expressao!’, 'Expressao?’ ou vazio. Os sinais !’ e 7’ identificam quem
envia ou recebe a mensagem ’'Ezxpressao’, respectivamente. A sincronizacao entre dois, e

somente dois, automatos ocorre por meio das variaveis do tipo channel, como no exemplo
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dado acima. Quando for necessario que a sincroniza¢ao ocorra de um emissor para um
ntmero maior de receptores, utiliza-se a variavel broadcast channel. Entretanto, deve-se ter

cuidado, pois, neste caso, a transi¢ao ocorre mesmo quando nao existir nenhum receptor.

A representacao dos estados, como vista nas figuras anteriores, é diferente da
modelagem com autdématos tradicional, apresentada no topico 2.2.1. Para cada estado no

UPPAAL, mostrado na Figura 15, é possivel definir sua condi¢ao como:

e Iniciais (initial locations): estado em que o modelo se encontra antes de ocorrer

qualquer transicao;
e Urgentes (urgent locations): estados em que o tempo nao avanga;

e Comprometidos (committed locations): estados urgentes que possuem prioridade

sobre qualquer outro estado;

e Normais (normal locations): todos outros estados que nao se enquadram como iniciais,

urgentes ou comprometidos.

0 @0 0 0

Figura 15 — a) Inicial b) Urgente ¢) Comprometido d) Normal

Os invariantes, por fim, definem em quais condi¢oes se pode permanecer no estado
atual, forcando a ocorréncia de um evento, como visto em [14|. A Figura 16 apresenta dois
automatos genéricos construidos no UPPAAL, representando suas defini¢oes de guarda,

troca de mensagens e invariantes.

Amalizacao

Troca de mensagem

rl
!
/

LN
ez |o] 8

Invanante

Condicao de guarda <

Figura 16 — Exemplo de dois autématos na modelagem em UPPAAL
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3 Maquina de SLM - Selective Laser Melting

Nos topicos seguintes serao descritos os conceitos da maquina de SLM, seu funcio-

namento e os principais subsistemas que a constituem.

3.1 Conceitos

Segundo Mani [17]|, Powder Bed Fusion(PBF) é uma das sete categorias de pro-
cesso de manufatura aditiva definida em ASTM F2792 [18], que também ¢ conhecida
como prototipagem répida, fabricagao aditiva, fabricagao de forma livre, impressao 3D,
manufatura rapida e utilizada como tecnologia avangada para fabricar componentes por
agregar e montar material camada por camada. Processos de PBF usam energia térmica
para fundir seletivamente areas de uma camada de p6é usando laser ou raio de elétrons

como fonte de energia [18].

Existem diversos tipos de sistemas comerciais de PBF que conseguem manufaturar
componentes tanto com polimeros, quanto com metais. Esse trabalho é focado na classe de
processos de PBF que utiliza feixes de energia de alta poténcia para derreter completamente
as particulas de p6 metalicas, as quais se fundem juntamente & camada anterior quando
o material resfria. Este processo de manufatura de componentes é intitulado de SLM.

Repetindo-o, camada por camada, o resultado ¢ um componente com quase 100% de

densidade [17].

Hoje em dia, tecnologias de fabricagao utilizando SLM sao usadas vastamente na
industria e pesquisa, oferecendo uma vasta gama de vantagens se comparadas as técnicas
convencionais de manufatura: menor tempo para chegar ao mercado, uso de materiais mais
baratos, versatilidade, habilidade para produzir mais funcionalidades no componente e
caracteristicas projetadas tinicas [19]. A fabricagao de componentes através da consolidagao
de p6 por derretimento a laser esta se tornando uma técnica de manufatura promissora,
devido ao facil controle sobre o laser e sobre a deposicao do pé [20]. Segundo Over [21],
tecnologias de SLM tornam possivel criar componentes totalmente funcionais diretamente
de metais, ceramicos ou plasticos sem usar qualquer ligante intermediario ou qualquer

processo adicional apés a queima com o laser.

O que torna o processo de fabricacao por SLM desafiador e complexo sao as grandes

quantidade de variaveis que podem influenciar no sistemas [22|, por exemplo:

e P6: Composicao, distribuicao do tamanho, forma, propriedades 6ticas e de transfe-
réncia de calor e espessura da camada depositada para cada ciclo do processo de

manufatura;
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e Laser: Poténcia, tamanho do ponto, distribuicao espacial do feixe, velocidade de

escaneamento e aplicacao da atmosfera do gas de protecao; e,

e Estratégia de manufatura: Definicao da orientacao e distancia entre elas e definigao

das posigoes relativas de cada camada em dois planos consecutivos.

3.2 Funcionamento da maquina

Segundo [22|, o processo de fabricacdo utilizando SLM inicia com um modelo em
Computer-Aided Design (CAD) completo do componente que serd feito. Entao divido em
camadas, transformando-o em arquivo de StereoLitography, por um software, o modelo é

entao diretamente envolvido no processo de fabricagao.

Com a méquina de SLM podem ser manufaturados componentes funcionais, camada
por camada, de um material metalico utilizando p6. Com isso, a energia de um feixe de
laser é absorvida pelo pé metélico e leva a uma fusao limitada localmente das particulas.
Virtualmente, qualquer forma pode ser produzida diretamente de dados de projeto. Na

figura 17 pode ser visto um rascunho dos principais subsistemas da maquina de SLM.

Figura 17 — Principio de funcionamento da maquina SLM

1. Sistema de laser (Banco 6ptico);
2. Dispositivo de deposicao de po;
3. Vidro de protecao F-Theta;

4. Feixe de laser;

5. Camara da méquina;

6. Saida de gas;
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7. Componente;

8. Base de montagem:;
9. Plataforma;

10. P6 de metal; e,

11. Entrada de gas.

Conforme observado, nota-se que o processo de fabricagao utilizando a méaquina de
SLM é um processo ciclico, que se repete até o fim dos passos do processo de manufatura.
Em primeiro lugar, o dispositivo de deposigao de p6 (item 2 na figura) aplica uma camada
de p6 de metal (item 10 na figura) com uma espessura de camada de 20 até¢ 100 pm. O
proximo passo, a exposicao, consiste na compactacao local do p6 através de um feixe de
laser (item 4 na figura). A absorgao da radiagao do laser causa um aquecimento do p6
de metal maior que a temperatura de derretimento do poé. Isso causa uma ligacao por
fusao das areas expostas da camada atual e com as regioes ja solidificadas da camada

subjacente.

Enquanto o feixe de laser se move sobre a camada de p6 e sobre o material derretido,
um processo de recozimento brilhante é visivel. Através do processo de interagao térmica
as particulas de metal sao lancadas para fora da parte derretida. As informacoes sobre
a superficie a ser exposta da respectiva camada sao transferidas do computador para o

escaner de controle.

Como passo final é realizado a descida da plataforma (item 9 na figura) na respectiva
espessura da camada. Deste modo, é possivel produzir componentes tridimensionais (item
7 na figura). O ciclo inteiro do processo entdo se repete. Por exemplo, para fazer um
componente de 60 mm com uma espessura de pé 30 um sera preciso repetir o ciclo 2000

vezes.

Para evitar a oxidagao do metal, encontra-se no processo um gés atmosférico inerte,
gas argdnio. Além disso, a base de montagem é aquecida a 200 °C para que as tensoes
residuais no componente sejam reduzidas, maiores detalhes podem ser observados na se¢ao
3.3.5.

Apos a finalizacao da fabricacao do componente, ele é retirado da maquina para
realizar o pos-processamento. Segundo [23], apesar da grande variedade de vantagens
do processo de fabricacao por SLM, a qualidade superficial do componente produzido
pela maquina de SLM ¢é geralmente inferior. Sendo que [24] testemunhou que a qualidade
superficial das paredes verticais é menor do que das superficies horizontais, devido as
particulas parcialmente derretidas. Para isso, em ordem de melhorar a qualidade superficial

do componente fabricado pela maquina de SLM, varias técnicas de pds-processamento
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incluindo jateamento de areia, maquinaria, ataque quimico, eletro-polimento e jateamento

a plasma sao empregadas.

3.3 Principais componentes e seus principios de funcionamento

Nesta se¢ao serao abordados quais sao os principais componentes que fazem parte

de todo o sistema da maquina de SLM, com breves explica¢oes sobre seus funcionamentos.

3.3.1 Plataforma

A plataforma é responsével por dar espessura & camada de p6 que serd depositada
pelo dispositivo de deposicao de pd. Pode ser vista no item 9 da figura 17. Seu esquema de
ligagao pode ser visto na figura 18 abaixo. As cores verdes representam as entradas para o
controle da plataforma e as cores azuis e laranjas representam as saidas do controlador. As
setas azuis sao enviadas para a interface para verificacao de status e as setas laranjas sao
comandos enviados ao motor para parar ou rotacionar no sentido horario ou anti-horério,

alterando a altura da plataforma.

Motor

GUI
= SDATBAULSSR
! N— Controle
Mimero dafatha | s g”"“"ho'f: Subie platatorma

Descer plataforma
Parar mator
Acknowledge

SHNG0F SHPEIOF

Estado da plataforma

Sinais

Semsor de altura
Servsor inferior

GUI da plataforma Motor sentido anti-horaric
Mator sentida hararia
Sensor Mator desligade

o BRSIGEWI1I1ACA

Superior ]
Sensor Sensor 3
35 =
(1m1 i
“ <
- ‘ﬁ:’f‘“‘—I Motor de 3 fases
ht i‘- ]

Altura Inferior

Figura 18 — Esquemaético da ligacao da plataforma

A plataforma contém um motor de passo de 3 fases da empresa Berger Lahr de
referéncia BRS368W131ACA. Sua alimentacao limite é de 325V DC - 230 VAC com
corrente nominal de operacao de 0.9 A. Além disso, sua resolugao é de 200 a 10000 passos

(1.8°C até 0.036°C por passo).

O driver para acionamento do motor é o SD328AU25S2, fabricado pela empresa
Schneider Electric. Sua alimentacao limite varia de 100 VAC a 240 VAC, com poténcia
nominal de 180W em 115V a 270W em 230V.
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Os sensores de fim de curso da plataforma sao dois sensores indutivos, capazes de
medir a proximidade de objetos metalicos que entra em seu campo magnético. Para o
sensor de altura ¢ utilizada uma régua potenciométrica, transdutor potenciométrico capaz

de monitorar, medir e controlar movimentos mecéanicos.

3.3.2 Dispositivo de deposicdo de pé

O dispositivo de deposicao de p6 é responsavel por depositar e espalhar a camada
de po6 sobre o bloco de montagem do componente. O esquematico do sistema pode ser
visto na figura 19 abaixo. A descri¢ao das cores é igual ao descrito na plataforma da figura
18.

Motor
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Estado do dispositiva — Parar mator
Acknowledge
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« p
' :;-H'"‘“-. f Motor de 3 fases
1
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Figura 19 — Esquemaético da ligacao do dispositivo de deposi¢ao de po

Os sensores, o motor e o driver de acionamento para o dispositivo de deposicao de
p6 sao os mesmos modelos dos utilizados para a plataforma, porém nesse caso o motor
utiliza encoder. " Encoder é um dispositivo eletro-mecanico que converte a posicao angular,
ou movimentacao de um eixo para um sinal analogico ou digital. Um monitoramento que
rotaciona a medida que o motor gira, compara uma posicao de referéncia com a posicao

atual e informa como resposta um erro se a diferenga exceder um limite especifico. [25]"

3.3.3 Sistemas de carregamento 1, 2 e 3

Segundo observado na méaquina, o sistema de carregamento 1 se encontra sobre o
tanque principal do dispositivo de deposicao de p6 e tem um eixo com depressoes, assim
chamadas camaras, que transportam uma quantidade definida de p6 de metal para dentro

do tanque, que pode ser visto na parte a) da figura 20. Uma unidade aciona o eixo no
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carregador, de modo que o p6 de metal cai para dentro do dispositivo de deposicao de
po, quando o mesmo estiver na posicao traseira, como pode ser visto na figura 21 abaixo.
Nessa figura é possivel visualizar o dispositivo de deposicao de pé na parte traseira da

méaquina, onde sera realizado o carregamento do po.

Ids
Erente >

=

PO de metal

b :
/10 I [ L Sistema de H : :
L carregamento 1 E@;
Sistema de .i—l: ..... ! Sistemade

carregamento Borracha carregamento
traseiro frontal

a) b)

Figura 20 — Visao frontal e lateral do dispositivo de deposi¢ao de po

Os sistemas de carregamento 2 e 3 sao responsaveis por adicionar o p6 de metal
que sera usado para fora do tanque de armazenamento, sendo depositado sobre a camada
anterior. Os carregadores 2 e 3 estao localizados um na parte frontal e o outro na parte

traseira do dispositivo de deposigao de p6, que pode ser visto na figura 20 b).

Figura 21 — Interior da cAmara de construgao [2]
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3.34 Laser

Segundo [26], lasers sao dispositivos que geram ou amplificam radia¢ao em frequén-
cias de infravermelho, visiveis, ultravioleta ou regides do espectro eletromagnético. La-
sers operam ao utilizar um principio que foi originalmente inventado em frequéncias de
micro-ondas, onde era chamado de amplificagao de micro-onda por emissao ou radiacao

estimuladas.

Na maquina de SLM existe um laser na parte superior da camara de onde o processo
é realizado, item 1 da figura 17. O sistema de laser do processo é resfriado por canal de ar,
retirando as excessivas temperaturas que o sistema de laser pode chegar. Evitando defeitos

na maquina e que falhas no componente acontecam.

3.3.5 Sistema de aquecimento

Segundo [3|, o aumento da eficiéncia do processo de fabricagao SLM ou a melhoria
da qualidade dos componentes manufaturados pode ser atingido através de um sistema de
aquecimento. Isso pode ser feito ao aquecer a base de constru¢ao em ordem de mitigar o
gradiente de temperatura entre a mesma e a camada mais superior do componente a ser

montado.

1: Base de construcao 2: Elemento de aquecimento 3: Isolacao

Figura 22 — Sistema de aquecimento |[3]

A figura 22 mostra uma visao geral de como o médulo de aquecimento funciona. O
elemento de aquecimento (rotulado como 2 na figura 22) é instalado abaixo da plataforma e
anexado pelo material isolante. A temperatura da base de montagem pode ser monitorada
por termopar. Para a maquina instalada nas dependéncias do Fraunhofer essa temperatura

a ser mantida e controlada é de 200°C.

3.3.6 Sistema de refrigeracdo

De acordo com [4], o sistema de refrigeracao resfria a agua aquecida dentro do

equipamento, que pode ser visto na figura 23 abaixo, e refrigera os sistemas da maquina,
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por exemplo o laser, com ar refrigerado. Através do processo de convecgao, os principais
componentes da maquina sao refrigerados para evitar que superaquecam. Dessa forma,
evitam-se defeitos na maquina, em seus equipamentos internos e no componente que esté

sendo manufaturado.

Figura 23 — Sistema de refrigeracdo a ar [4]

A unidade do sistema de refrigeracao da maquina observada possui 2 mangueiras
de refrigeracao: abastecimento e retorno de dgua refrigerada. A agua refrigerada circula
em um circuito fechado dentro do sistema de refrigeracao, para sempre estar a baixas

temperaturas e refrigerar os outros subsistemas da maquina de SLM.

3.3.7 Sistema de filtragem

Segundo [27], numa méaquina adjacente & maquina de SLM, encontra-se o sistema
de filtragem. O sistema também é protegido com géas argonio, retirando o oxigénio para
evitar que as particulas de p6 do metal filtrado oxidem. O operador deve retirar o maximo
de p6 da maquina, colocando-o dentro do cilindro, fechando-o e o transferindo para o

sistema de filtragem.

Com o cilindro de p6 instalado no sistema, o po cai e, através de vibragao, as parti-
culas que possuem tamanho suficientemente pequeno passam pelo filtro, sendo depositadas
em outro cilindro, como pode ser visto na figura 24 abaixo. Ao final, o cilindro é retirado
do sistema de filtragem e armazenado novamente, para que o p6 de metal que ainda se

encontra utilizavel apos a fabricacao seja usado em futuros projetos.
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Garrafacom po de
metal nao utilizade

| Filtro

Garrafa com po
' de metal filtrado

Figura 24 — Maquina de filtragem [5]

3.3.8 Sistema de vacuo

Conforme observado na méaquina, antes de iniciar a depositar o p6 por sobre a base
de construgao, a maquina retira oxigénio da atmosfera da camara, para evitar que o po
de metal oxide. Para tal, a maquina de SLM abre uma sequéncia de valvulas e aciona o

motor do sistema de vicuo para retirar o oxigénio.

Como pode ser visto na figura 25 abaixo, o motor retira o oxigénio pela saida de
gas, item 6 da figura, que passa pelo sistema de valvulas autométicas do sistema e fica
retido dentro do cilindro de gés oxigénio. Quando a concentragao de gés oxigénio atinge
seu nivel desejado, o sistema fecha as véalvulas, desliga o motor e permite que o gas de

protecao seja adicionado.

Ao final da fabricagdo do componente, somente é possivel abrir a porta da camara
da méaquina caso a concentracao de gas oxigénio dentro seja maior ou igual a 15%. Enquanto
a maquina estiver em operacao e o nivel de gas de oxigénio atingir um nivel indesejado, o
motor serd acionado e as valvulas abertas para diminuir a concentragao do gas oxigénio de

dentro da camara.
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Camara de montagem Abre,  Abrey Abrey,
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Figura 25 — Funcionamento do sistema de vacuo

3.3.9 Sistema de protecdo a gas

Segundo observado em méaquina, durante o processo de montagem a camara de
processo seré continuamente preenchida com gés argoénio, como pode ser visto na figura
26 abaixo, sendo o item 11 a entrada de gas do sistema. O gas argdnio é introduzido no

sistema de circulagao de gas por um motor de circulacao.

Segundo [3], o argonio ¢ adicionado durante o processo SLM por ser um gas neutro,
nao reage com o sistema e evita que o p6 do componente oxide. Ao final do processo, o

gas de argomio ¢é filtrado e adicionado novamente ao cilindro de gas argonio.

Camara de montagem

Cilindro D — |
de - |1I-I o r
Argdnio Motor

Figura 26 — Funcionamento do sistema de protecao a gés

O sistema é acionado quando o sensor de argoénio, instalado dentro da camara
de construcao do componente, indicar que a concentracao de argdnio estéd abaixo do
nivel desejado. Ao receber o sinal, o motor do sistema de protecao a géas sera acionado,

adicionando gas argdnio na camara, aumentando sua concentracao dentro da mesma.

3.4 Trabalhos relacionados

Em [28] os autores abordam uma introdugao sobre SLM, aplicagoes atuais e como

é possivel melhorar a produtividade do processo de SLM. A pesquisa cita um estudo
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ilustrando que o processo de SLM oferece grande potencial para atender requisitos de
clientes individuais com alta qualidade assim a baixo custo de producao. Entretanto, o
atual estado do processo de SLM ainda nao esta adequado para producao em série, devido
ao seu alto custo e produtividade baixa. Além disso, em [29] é descrito um estudo detalhado
das mais importantes tecnologias e sistemas de manufatura aditiva por PBF. Neste estudo,
o estado da arte de pesquisa de manufatura aditiva de componentes de metais focados
em sistemas de manufatura aditiva por PBF foi realizado, contendo as mais importantes

tecnologias e seus parametros.

Em [30] s@o descritos alguns estudos que examinam diferentes processos de SLM
e Selective Laser Sintering (SLS) com relagao as condi¢oes que sdo muitos importantes
para a manufatura, tais como precisao, material, propriedades mecanicas, velocidade e
confiabilidade. Caracteristicas geométricas, propriedades mecéanicas e aspectos econdomicos
foram testados para cada benchmark realizado. O estudo nao tem como objetivo na
comparagao de resultados entre as técnicas de SLS/SLM, pois os processos diferiram em
material do p6, equipamento e foco da pesquisa; precisao, velocidade ou propriedades
mecénicas. O estudo foi realizado para entender as limitagoes de SLS/SLM e encontrar

potenciais aplicagoes de manufatura.

Em [31] é estudado uma modelagem de uma furadeira utilizando as ferramentas
de verificagao CADP, SPIN e UPPAAL. Essa maquina foi escolhida por nao ser de alta
complexidade, mas ser complexa o suficiente por conter caracteristicas interessantes para
modelar e por ja conter modelos de estudo, conforme em [32]. O modelo da maquina
é classificado nas trés ferramentas, mas nesse trabalho serd descrito somente como foi
realizada a modelagem pelo UPPAAL. Ainda em [31], o modelo é divido em 5 processos
principais, eles sao: Processo da mesa giratoria, Processo de prender, Processo da broca,
Processo do testador e o Processo do controle principal. Cada processo foi modelado em um
template separado dos demais, como o realizado neste trabalho. Apos, sao verificadas as
propriedades do sistema e fornecidas comparagoes entre as ferramentas, para verificar qual
delas mostrou-se mais facil ou mais trabalhosa de traduzir o modelo da ferramenta. Por
fim, concluiu-se que o UPPAAL ¢ a ferramenta mais simples para modelagem e verificagao

do que as demais estudadas.

Em [33], é descrito um estudo de caso de um scanner de dgua de uma industria de
semicondutores. E mostrado como as técnicas de model checking podem ser utilizadas para
computar uma simples politica para evitar deadlock e uma programagao com rendimento
otimizado, na auséncia de erros. Prevencao de deadlock ¢ a base do estudo de um modelo
de estado finito utilizado, e entao um modelo de autémato foi construido e analisado
utilizando a ferramenta UPPAAL.
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4 Modelagem da maquina de SLM

Para a modelagem da méquina de SLM e seus subsistemas no UPPAAL foram
necessarias trés etapas. Primeiro, analisou-se a implementacao dos requisitos fornecidos
pelo cliente, no Anexo A deste trabalho, e traduzindo-os para logica temporal CTL.
Segundo, foram identificados cada um dos sistemas e sua interacao com os demais. Entao,
foram desenvolvidos os modelos iniciais e houve uma simulacao preliminar. Por tltimo,
foram verificadas as propriedades formais dos modelos, verificando a aderéncia com a lista

de requisitos da plataforma.

O processo de modelagem da plataforma se consistiu num aprendizado iterativo.
Obtendo-se o modelo e o submetendo aos requisitos, para verificar a aderéncia do modelo
a planta. Primeiramente foi criado o modelo mais simples, contendo somente estados
de parado, subindo e descendo. Entao, estados foram sendo adicionados para atender
aos requisitos fornecidos pelo cliente. Por exemplo, em uma parte do processo o modelo
funcionava respeitando os limites totais de 0 mm a 400 mm, porém nao atendia a restri¢ao
dos limites tteis de 50 mm a 350 mm. A plataforma estava entre 0 e 50 mm ou entre
350 mm e 400 mm e o sistema nao apontava falha. Assim, a modelagem do sistema se

aperfeicoava & medida que novas iteracoes foram feitas e os problemas eram corrigidos.

Na primeira secao deste capitulo é apresentada a identificacao de todos os subsiste-
mas que compoem a maquina de SLM e como eles interagem com o sistema de controle
e a interface grafica com o usuario. Em seguida, em cada nova se¢ao, é descrito cada
um dos sistemas. Nestas, sao discutidos o estudo do sistema, explicando seu principio de
funcionamento, os requisitos usados como base para modelagem, principais entradas e

saidas, a concepcao do modelo em automatos temporizados e as propriedades verificadas.

4.1 ldentificacdo geral da interacdo entre os modelos

Para desenvolver os modelos, é necessério primeiramente entender como os compo-
nentes de uma méquina SLM e o usuario podem se comunicar, identificando as possiveis
mensagens trocadas e comandos enviados, assim como as variaveis que podem ser neces-
sarias para a descrigao do modelo. A Figura 27 apresenta como é feita essa interagao

descrevendo o emissor, receptor e nome das mensagens trocadas.

Foram identificados 11 subsistemas associados a atuadores da méquina SLM. Cada
subsistema possui um 'Controle’ que interage com ao menos um componente. A figura 27

abaixo possui mais detalhes de todas as interacoes entre modelos.
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Figura 27 — Visao geral da interagao dos modelos da maquina

4.2 Plataforma

O primeiro modelo de subsistema desenvolvido é relacionado & plataforma. Modelada

para elevar e abaixar a altura da peca a ser feita, conforme os comandos do usuério, e indicar

falhas quando ocorre alguma situacao indesejada. A plataforma é utilizada, neste trabalho,

como o modelo padrao para o dispositivo de deposicao de pd, por terem funcionamento

bésico similar.

421 Conceitos gerais e requisitos do cliente

Conforme ja descrito na segao 3.3.1, a plataforma é responsavel por dar espessura

a camada de p6 que serd depositada pelo dispositivo de deposicao de p6. Ela se move

somente na vertical, variando entre uma altura minima de 0 mm (topo) a 400 mm (fundo),
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e de altura de trabalho sendo entre 50 mm a 350 mm, de acordo com o requisito R6 do

anexo A.

Para movimentar a plataforma um motor é utilizado, girando tanto no sentido
horério, para subir a plataforma, quanto para o sentido anti-horario, para descer a
plataforma. A mesma possui um sensor de altura analdgico e dois sensores de fim-de-
curso digitais, maximo e minimo, como descrito no capitulo 3. Através destes sensores, o
controlador tem conhecimento da altura da plataforma se encontra em todos os momentos.
Os dois sensores digitais informam ao controlador se a plataforma atingiu as distancias
uteis trabalho entre 50 mm e 350 mm, enquanto estiver em operagao, e o software garante
que estes limites nao serao ultrapassados, parando a plataforma quando tais situagoes

ocorreremnl.

Para a realizacao deste trabalho o cliente, orientador na instituicao, forneceu
os principais requisitos necessarios para a modelagem e simulacao da plataforma. No
documento de requisitos estao contidos como a plataforma deve funcionar, quais sao os
estados, limites de funcionamento, suas falhas, severidades e como devem ser tratadas.
Abaixo segue um subconjunto do documento de requisitos, o documento de requisitos
completo para a plataforma, em inglés, pode ser encontrado no Anexo A - Lista de

Requisitos.

R1 - O computador deve processar cada comando;
e R2 - O tempo de processamento deve ser menor que 1 segundo;

e R3 - O computador deve mandar uma resposta para cada comando recebido;

R4 - A altura minima da plataforma deve ser 400 mm;

R5 - A altura maxima da plataforma deve ser 0 mm;

e R6 - A distancia de trabalho deve ser de 300 mm; e,

R7 - O comando 'PARAR MOTOR’ deve possuir a maior prioridade.

Assim como descrito no estudo da plataforma, os sensores sao os inputs do sub-
sistema, além dos botoes para mover e parar a plataforma. Para a GUI, interface gréfica

com o usuario, existem os seguintes botoes:

e ’'Subir Plataforma’ responsével por fazer a plataforma subir, se estiver nas condi-

¢oes corretas;

e ’Descer Plataforma’ responsével por fazer a plataforma descer, se estiver nas

condicoes corretas;
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’Parar Motor’ responsavel por fazer a plataforma parar de se movimentar; e,

’Acknowledge’ Envia o comando de reconhecimento de falha pelo usuério.

As saidas consideradas para a plataforma sao as seguintes:

’Ligar motor hordrio’ sinal digital que manda o motor girar no sentido para a

plataforma subir;

’Ligar motor anti-hordrio’ sinal digital que manda o motor girar no sentido para

a plataforma descer;

’Desligar motor’ sinal digital que manda o motor parar de girar, fazendo com que

a plataforma pare de se mover;

’Alarme’ variavel que indica se houve alguma falha durante o sistema; e,

’Estado da plataforma’ variavel que indica qual é o atual estado da plataforma.

Estas informagoes podem ser facilmente visualizadas na figura 28 abaixo e sao
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Figura 28 — Entradas e saidas do subsistema Plataforma
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422 Modelo da planta - Sensores e atuadores

Para elaborar o modelo da plataforma, as entradas e saidas da figura 28 foram
agrupadas e descritas em ’‘templates’. Em cada ’template’, criou-se a modelagem em
automatos temporizados. A partir destes, foram estabelecidas os eventos que comandam a

movimentacao da plataforma. Os quatro templates’ foram:

e 'GUT representa a interface grafica com o usuério, enviando os comandos;

e 'SENSORES’ representa os sensores digitais, indicando se a plataforma ultrapassou

os limites tteis de trabalho;

e 'MOTOR’ recebe os comandos do template - COMMAND’ e gira no sentido horario

ou anti-horario; e
e '"COMMAND’ representa o controlador da plataforma.
Os componentes de saida do primeiro template’ sao os botoes digitais. Ele é o
responsével por enviar os comandos para a plataforma e o UPPAAL simula o modelo

para verificar se o modelo da plataforma possui aderéncia com a méaquina disponivel no

instituto.

Os comandos que a GUI envia podem ser vistos na figura 29 abaixo. Nele, estao
todos os comandos que o usuario consegue mandar e enviar no subsistema da plataforma,
que sao:

e BS_M1_UP! - Comando para a plataforma subir;
e BS_M1_DOWN! - Comando para a plataforma descer;

e BS_M1_OFF! - Comando para a plataforma parar; e,

e ACKNOWLEDGE! - Comando de reconhecimento da falha.

(BS ACKNOWI EDGE

(BS M1 UP!
(BS M1 DOWN! O
(BS M1 _OFF! LUTTON

Figura 29 — "Template GUI’ - Plataforma

Os sensores informam ao sistema se a plataforma atingiu o limite maximo ou
minimo de altura, referenciados como uP LIMIT SIGNAL e [OW _LIMIT SIGNAL,
respectivamente. Indicando ao sistema que a plataforma ultrapassou os limites uteis de

trabalho entre 50 mm e 350 mm. Caso a plataforma tenha atingido as alturas maxima
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ou minima de uso, de 0 mm a 400 mm, entao os automatos uPPER LIMIT SIGNAL e
IOWER_LIMIT SIGNAL serao acionados.

As variaveis VB UPPER, VB _UPPERO, VB_LOWER e VB _LOWERO0 sao
acionadas quando as alturas citadas anteriormente sao atingidas, gerando o flag na variavel.
Informando que uma falha aconteceu no sistema. Apods o usuério ser informado, a varidvel
retorna ao seu valor inicial de 0. Os comandos que os sensores enviam podem ser vistos na

figura 30 abaixo.

uPPER_LIMIT_SIGNAL IOWER_LIMIT_SIGNAL
VB_UPPER == 1 VB_LOWER ==
VB_UPPER_LIMIT_SIGNAL! VB_LOWER_LIMIT_SIGNAL!
VB_UPPER =0 VB _LOWER = 1
VB_UPPER == 0 O Q VB_LOWER == 1
VB_UPPER_LIMIT_SIGNAL! VB_LOWER_LIMIT_SIGNAL!
VB_UPPER = 1 VB_LOWER =0
uP_LIMIT_SENSOR IOW_LIMIT_SENSOR
(/B _UPPEROQ == UB_LOWERD == 1
VB_UP_LIMIT_SENSOR! VB_LOW _LIMIT _SENSOR!
VB UPPERO =1 VB LOWERO =0
(/B_UPPERQ == VB_LOWERO ==
VB_UP_LIMIT SENSOR! VB_LOW _LIMIT_SENSOR!
= B _LOWERQ = 1

Figura 30 — "Template Sensores’ - Plataforma

O modelo do motor, que pode ser visto na figura 31 e recebe os comandos do
‘template - COMMAND’ e rotaciona no sentido horario, caso o comando for para subir a

plataforma, ou no sentido anti-horario, caso o comando for para descer a plataforma.

Nesse ‘template’ o motor inicialmente esta no estado 'sTOPPED’, ou seja, parado.
A altura é atualizada sempre que o estado cLOCKWISE’ ou ‘aNTI CLOCKWISE’ é
alcangado, utilizando as fung¢oes "countUp()’ e ‘countDown()’ caso a plataforma esteja
subindo ou descendo, respectivamente. O motor deve sempre, no minimo, incrementar
um decrementar uma unidade de distancia toda vez que ¢é adicionado. Para garantir esse
requisito os estados 'mOTOR_CLOCKWISE’ ¢ ‘'mOTOR_ANTI CLOCKWISE’ foram
criados. Desta forma, o caminho VB_START M1 _UP; VB_STOP_MI nao ira acionar o
motor e logo em seguida desliga-lo, sem incrementar sua altura. Para o caso de decrementar

¢é anélogo.

Caso o ’‘template - COMMAND’ envie o comando VB_START_M1_UP! o motor ira
para o estado ‘cLOCKWISE’, rotacionando o motor no sentido horério, diminuindo o
valor da variavel da altura da plataforma. A variavel que indica qual o sentido de rotacao
do motor, VB_MOTOR_STATE, ¢é atualizada para 1, indicando que o motor esta girando

no sentido horéario. O motor para de rotacionar somente quando receber o comando
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BS_STOP_M1! do ’template - COMMAND’, atualizando a varidvel VB_MOTOR_STATE para
0, indicando que o motor desligou. O caso de rotacionar para o sentido anti-horario é
analogo. Porém, a mensagem do template - COMMAND’ muda para VB_START_M1_DOWN!,
aumentando o valor da variavel da altura da plataforma e a variavel VB_MOTOR_STATE é
atualizada para 2, indicando que o motor esta girando no sentido anti-horario, ou seja,
descendo a plataforma.

countUp()

VE_MOTOR_STATE=0

cLOCKWISE

countlpl)

mOTOR_CLOCKWISE

VB_MOTOR STATE=1 _ .
~ VB_MOTOR_STATE =2

countDowni( )

mOTOR_ANTI_CLOCKWISE

VB_MOTOR_STATE = 0
aNTI_CLOCKWISE : '

START M1_DOWE
countDown()

Figura 31 — "Template Motor’ - Plataforma

4.2.3 Modelo do controlador

Para o controle, foi desenvolvido o autémato que pode ser observado no material
suplementar dentro da pasta 'Modelos” e em seguida em ’Modelo Plataforma UPPAAL?’.
Seu estado inicial é nomeado sTOPPED’. A partir deste, a maquina verifica se variavel da
altura da plataforma, AS_P_X, esta dentro dos limites uteis de trabalho (entre 50 mm e 350
mm). Se estiver, o sistema vai para o estado pLATFORM MIDDLE’ e atualiza a variavel
VB_PLATFORM_STATE para 0, indicando que esté dentro dos limites titeis de trabalho. Nesse
estado o sistema aguarda o comando BS_M1_UP? ou BS_M1_DOWN?, oriundos do "Template
GUI’, para comecar a movimentagao da plataforma. Na figura 32 é apresentada uma versao
hierarquica resumida do funcionamento do controle da plataforma, que sera discutido nos

proximos paragrafos.

Caso a variavel de altura da plataforma nao esteja dentro dos limites tuteis de

trabalho, ou seja, a variavel AS_P_X seja maior que 350 mm ou menor que 50 mm, o
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sistema ird para os estados pLATFORM BOTTOM’ ou pLATFORM TOP’, respec-
tivamente. O sistema no estado pLATFORM _TOP’ significa que o valor da variavel
AS_P_X é menor do que 50 mm, ultrapassando os limites de seguranca de funcionamento
da maquina. A variavel VB_PLATFORM_STATE ¢é atualizada para 1 e a variavel de falha,
nomeada VB_FAILURE_NUMBER, é atualizada para 2, indicando que a falha do sistema
namero 2 ocorreu. Nesse estado o sistema nao consegue subir a plataforma, caso o sistema
receba o comando BS_M1_UP?, nada acontecerd. O sistema s6 podera mover a plataforma

quando o comando BS_M1_DOWN? for recebido.

sTOPPED

pLAT_MIDDLE
pLAT_BOTTOM AT TOP

VER_UP_MAN VER_DOWN_MAN

mAN_UP!

mAN_DOWN

STOP_UP_MAN <TOP_DOWN_MAN

VERIFY_HEIGHT

Figura 32 — "Template Command’ - Plataforma

Para o estado pLATFORM BOTTOM’ é analogo, as mudangas sao que a variavel
de falha, VB_PLATFORM_STATE, ¢ atualizada para 2 e a variavel VB_FAILURE_NUMBER para
1. Nesse estado, o sistema nao consegue descer a plataforma. Caso o sistema receba o
comando BS_M1_DOWN?, nada aconteceréd. O sistema s6 podera mover a plataforma quando

o comando BS_M1_UP? for recebido.

Em modo normal, o sistema estara no estado pLATFORM _MIDDLE’ aguardando
os comandos BS_M1_UP? ou BS_M1_DOWN? da GUI. Ao receber o comando BS_M1_UP?, o
sistema mudara para o estado ‘'mAN _UP’ e atualizara uma variavel de controle que salva
a altura no ultimo momento do estado, AS_P_X_ANT. Nesse estado o sistema enviara o
comando VB_START_M1_UP!, caso AS_P_X for maior que o limite superior, o motor iniciaré
o seu processo de rotacionar no sentido horério, diminuindo a varidvel AS_P_X, como ja foi

explicado no tépico sobre o "Template Motor’.

Ao enviar o comando VB_START_M1_UP!, a variavel AS_P_X_ANT salva o valor da

altura e o sistema vai para o estado WERIFY MOTOR_UP_MAN’. Nesse estado é

verificado se a altura foi modificada e se a variavel do motor foi atualizada para indicar
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que estéa rotacionando no sentido horario. Se ambas as condigoes forem preenchidas, o
motor retorna ao estado 'mAN_UP’ e continua esse ciclo até que o limite de altura seja

atingido ou o comando BS M1 OFF? seja enviado.

Com o recebimento do comando BS M1 OFF? o sistema muda do estado ‘'mAN_ UP’
para sTOP_MAN _UP’. Nessa transicao o ‘template - COMMAND’ envia o comando
BS_M1_0OFF! fazendo com que o motor pare de rotacionar. O sistema ira automaticamente
para o proximo estado, WERIFY HEIGHT’, para verificar se a variavel AS_P_X esté
dentro dos limites uteis de trabalho. Se estiver, é verificado se a varidvel VB_MOTOR_STATE
é igual a 0, indicando que o motor esta parado, e retorna ao estado inicial 'sTOPPED’,

recomecgando todo o processo.

O sistema de funcionamento caso receba a mensagem BS_M1_DOWN? é analogo. Se,
por ventura, ocorrer algo no sistema que nao esteja previsto no que foi anteriormente
descrito, por exemplo, o sistema receber o comando BS_M1_DOWN? durante o estado
'mAN_UP’ ou o valor de AS_P_X for maior ou menor que os limites tteis de trabalho apds
o estado sTOP_MAN _UP’ serao indicadas diferentes falhas no sistema, fazendo com
que o sistema aponte qual falha ocorreu e qual a sua severidade. Ao ocorrer a falha, é
necessario o envio do comando ACKNOWLEDGE, para que o sistema retorne ao seu estado
inicial sTOPPED’.

424 Propriedades do sistema

Para a etapa de verificagao todos os estados foram testados para verificar se sao
atingiveis, se os limites tuteis de trabalho sao respeitados e quais os possiveis estados do

motor para cada um. A verificagao de propriedades foi realizada utilizando a ferramenta
"Verifier’ do UPPAAL.

Para demonstrar como foram verificadas as propriedades, nos proximos paragrafos
sao descritos alguns exemplos. O documento com todas as propriedades da plataforma

verificadas pode ser visto no Apéndice B.

A primeira verificacao de propriedades a ser feita é conferir se o sistema nao sofreréa
algum tipo de bloqueio em algum momento. Isso é testado através do comando ’A[] not
deadlock’ e deve resultar em uma luz 'verde’ no verificador do UPPAAL, mostrando que a
propriedade é verdadeira, significando que o sistema nao ficara bloqueado em um estado
para sempre. Porém, essa propriedade nao representa o nao travamento do sistema em um

ciclo de dois ou mais estados que nao é possivel escapar, conhecido como lifelock.

Uma propriedade verificada bastante importante é se todos os estados do sistema
sao alcangaveis, ou seja, se em algum momento do funcionamento da maquina, aquele
estado serd atingido. Essas propriedades sao dadas abaixo, para as quais o resultado

também devera ser a luz verde, conforme a figura 33 abaixo. Aqui, cada estado do controle
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deveré conter uma propriedade, como a descrita abaixo. Checker do UPPAAL:
FE<> ’estado do Controlador’

E<> CM.aTOPFED
E<> CM.pLATFORM MIDDLE

E<> CM.mAN UP

E<> CM.vERIFY MOTOR UP MAN
E<> CM.sTOP UP MAN

Figura 33 — Propriedades dos estados alcancéveis - Plataforma

Outra propriedade importante é verificar se em todos os estados os limites tteis
de trabalho sao respeitados, ou seja, se a variavel AS_P_X esta entre os valores 50 mm e
350 mm durante todo o processo. Essas propriedades sao dadas abaixo, para as quais o
resultado também deveré ser a luz 'verde’, conforme a figura 34 abaixo. Aqui, cada estado

do controle deverd conter duas propriedade. Checker do UPPAAL:
Al] ’estado do Controlador’ imply VB_UPPER_LIMIT <= AS_P_X

Al] ’estado do Controlador’ imply AS_P_X <= VB_LOWER_LIMIT

B[] CM.=TOPPED imply VB UPPER LIMIT<=AS P X
B[] CM.sTOPPED imply AS P ¥<=VB LOWER LIMIT

A[] CM.pLATFORM MIDDLE imply VB_UBPER_LIMIT<=AS P X

A[] CM.pLATFORM MIDDLE imply AS_P_X<=VB_LOWER_LIMIT

A[] CM.mAN_UP imply VE UPPER_LIMIT<=AS P X

A[] CM.mAN_UF imply AS P X<=VB_LOWER_LIMIT

B[] CM.vERIFY_MOTOR_UF_MAN isply VB_UPPER_LIMIT<=RS F X
B[] CM.vERIFY MOTOR_UF_MAN imply AS_F_X<=VB_LOWER_LIMIT
A[] CM.sTOF UF_MAN imply VB_UPPER_LIMIT<=AS F X

A[] CM.=TOP UP MAN imply AS_P_N<=VB_LOWER_LIMIT

Figura 34 — Propriedades das verificagoes de altura - Plataforma

O tltimo tipo de propriedade verificada é observar quais os possiveis estados do
motor para cada estado do sistema. Essas propriedades sao dadas abaixo, para as quais os
resultados serao tanto a luz 'verde’ quanto a luz 'vermelha’, conforme a figura 35. Cada

estado do controle devera conter trés propriedades, como as descritas abaixo. Checker do

UPPAAL:
E<> ’estado do Controlador’ €6 FE.sTOPPED
E<> ’estado do Controlador’ €6/ FE.cLOCKWISE
E<> ‘estado do Controlador’ &€& FE.aNTI CLOCKWISE

Analisando a figura 35 abaixo, ha varias luzes 'vermelhas’ e varias luzes 'verdes’.
Isso acontece, por que, por exemplo no estado CM.sTOPPED o motor deve estar, obrigato-

riamente, parado. O motor nao pode estar se movendo quando o sistema atingir esse estado,
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caso contrario seria falha do sistema. Devido a esse fato é possivel ver na imagem que
no estado 'CM.sTOPPED’ que o estado do ‘template - Motor’ o estado 'FE.sTOPPED’
esta verde e os estados 'FE.cLOCKWISE’ e 'FE.aNTI CLOCKWISE’ estao vermelhos.
No Apéndice B é apresentado todas as propriedades verificadas de todos os subsistemas

desenvolvidos neste trabalho.

E<> CM.sTOPPED & FE.sTOPPED ]
E<> CM.=TOPPED s FE.cLOCKWISE 9
E<> CM.sTOPDED & FE.aNTI CLOCHWISE 9
E<> CM.pLATFORM MIDDLE &s FE.sSTOPBED 0
E<> (M.pLATFORM MIDDLE && FE.cLOCEWISE .
E<> CM.pLATFORM MIDDLE & FE.aNTI_CLOCKWISE (]
E<> CM.MAN_UP && FE.STOEPED O
E<> CM.mAN_UF s& FE.cLOCHWISE O
E<> CM.mEN_UP && FE.aNTI_CLOCEWISE D
E<> CM.vERIFY_MOTOR_UP_MAN &s FE.aTOEPED (e
E<> CM.vERIFY_MOTOR_UP MAN &s FE.cLOCEWISE O
E<> CM.vERIFY_MOTCR_UF_MAN s FE.aNTI_CLOCKWISE
E<> CM.=TOP UP MAN sz FE.sTOPEED 9
E<> CM.sTOP UP MAN &s FE.cLOCKWISE 9
E<> CM,2TOP UE MAN &5 FE.aNTI CLOCHWISE 9

Figura 35 — Propriedades das verificagoes do motor - Plataforma
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4.3 Dispositivo de deposicdo de p6

O dispositivo de deposicao de p6 foi modelado para ir para frente e para tras,
conforme os comandos do usuério, e indicar falhas quando alguma situacao indesejada

ocorre-se.

4.3.1 Conceitos gerais

Conforme ja descrito na secao 3.3.2, o dispositivo de deposigao de p6 é responsével
por depositar a camada de p6. Ele se move somente na horizontal, de tras para frente e
vice-versa, variando entre uma distancia minima de 0 mm (tras) até 600 mm (frente), e de

distancia de trabalho sendo entre 50 mm 4 500 mm.

Para realizar o movimento do dispositivo de deposi¢ao de p6 um motor é utilizado,
girando tanto no sentido horario, para levar o dispositivo de deposicao de p6 para tras,

quanto para o sentido anti-horéario, para levar o dispositivo de deposicao de p6 para frente.

O dispositivo de deposicao de pé possui um sensor de distancia analdgico e dois
sensor de fim-de-curso, maximo e minimo, digitais. Através desses sensores, o controlador
tem conhecimento de onde o dispositivo de deposicao de p6 se encontra em todos os
momentos. Os dois sensores digitais informam ao controlador se o dispositivo de deposi¢ao
de po atingiu as distancias de trabalho entre 50 mm e 500 mm enquanto estiver em operagao,
e o software garante que esses limites nao serao ultrapassados, parando o dispositivo de
deposicao de p6 quando tais situacoes ocorrerem. Outro sensor é o contador, que realiza a
contagem do encoder, quantidade de passos que o motor deve realizar. Esses sensores sao
os inputs do subsistema, além dos botoes para mover e parar o dispositivo de deposicao
de po.

O cliente nao forneceu os requisitos necessarios para a modelagem e simulagoes do

sistema.

Assim como descrito no estudo do dispositivo de deposicao de pd, os sensores sao
os inputs do subsistema, além dos botoes para mover e parar a plataforma. Para a GUI

existem os seguintes botoes:

e ’Para frente Dispositivo’ responsével por fazer o dispositivo de deposi¢cao de po
ir para frente, se estiver nas condigoes corretas;

e ’Para trds Dispositivo’ responsavel por fazer o dispositivo de deposicao de p6 ir
para tras, se estiver nas condigoes corretas;

e ’Parar Motor’ responsavel por fazer o dispositivo de deposi¢ao de pd parar de se
movimentar; e,

e ’Acknowledge’ Envia o comando de reconhecimento de falha pelo usuario.
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As saidas consideradas para o dispositivo de deposi¢cao de pd sao as seguintes:

e ’Ligar motor hordrio’ sinal digital que manda o motor girar no sentido para o

dispositivo de deposicao de po ir para tras;

e ’Ligar motor anti-hordrio’ sinal digital que manda o motor girar no sentido para

o dispositivo de deposicao de p6 para ir para frente;

e ’Desligar motor’ que é um sinal digital que manda o motor parar de girar, fazendo

com que o dispositivo de deposi¢ao de p6 pare de se mover;

e ’Alarme’ variavel que indica se houve alguma falha durante o sistema; e,

e ’Estado do dispositivo’ variavel que indica qual é o atual estado do dispositivo

de deposicao de po.

Essas informagoes podem ser facilmente visualizadas na figura 36 abaixo e sao

utilizadas para o desenvolvimento do modelo, das propriedades e do codigo.

Contador (analégico) |

Sensor de distancia

(analdgico)

Sensor distdncia
mdxima (digital)

Sensor distincia
minima (digital)

Acknowledge

Botdo para frente
dispositivo

;

Botdo para tras
dispositivo

Botdo parar motor

H

Dispositivo de
deposicdo de
po

Para trds (comando) |

Para frente (comando)}
Desligar (comando) |

Alarme (varidvel)

Estado do dispositivo V
(variavel)

Figura 36 — Entradas e saidas do subsistema Dispositivo de deposicao de po

4.3.2 Modelo da planta - Sensores e atuadores

Para elaborar o modelo do dispositivo de deposicao de po6, as entradas e saidas

da figura 36 foram agrupadas e descritas em templates’. Em cada template’, criou-se a
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modelagem em automatos temporizados. A partir destes, foram estabelecidas os eventos
que comandam a movimentacao do dispositivo de deposi¢ao de pd. Os cinco templates’

foram:

e 'GUI representa a interface grafica com o usuario, enviando os comandos;

e 'SENSORES’ representa os sensores digitais, indicando se o dispositivo de deposicao

de po6 ultrapassou os limites tuteis de trabalho;
e 'ENCODER’ representa o encoder do sistema;

e 'MOTOR’ recebe os comandos do template - COMMAND’ e gira no sentido horario

ou anti-horario; e

e 'COMMAND’ representa o controlador do dispositivo de deposi¢ao de po.

Os componentes de saida do primeiro template’, a GUI, sao os botoes digitais. Ele
é o responséavel por enviar os comandos para o dispositivo de deposicao de p6 e o UPPAAL
simula o modelo, para verificar se o modelo possui aderéncia com a méquina disponivel no

mstituto.

Os comandos que a GUI envia podem ser vistos na figura 65, no Apéndice B.
Nele estao todos os comandos que o usuario consegue mandar e enviar no subsistema do

dispositivo de deposicao de po, que sao:

BS_M1_BACK! - Comando para o dispositivo de deposi¢ao de pé ir para tras;

BS_M1_FRONT! - Comando para o dispositivo de deposicao de p6 ir para frente;

BS_M1_0OFF! - Comando para o dispositivo de deposicao de po parar; e,

ACKNOWLEDGE! - Comando de reconhecimento da falha.

O encoder realiza a quantidade de passos dados pelo motor de passo. O template

do encoder pode ser visto na figura 66, no apéndice B.

O template dos sensores informa ao sistema se o dispositivo de deposicao de po
atingiu o limite méximo ou minimo de distancia. Indicando ao sistema que o dispositivo
de deposicao de p6 ultrapassou os limites tteis de trabalho. Os comandos que os sensores

enviam podem ser vistos na figura 67, no apéndice B.

O modelo do motor, que pode ser visto na figura 68, no Apéndice B, recebe os
comandos do ‘template - COMMAND’ e rotaciona no sentido horério, caso o comando for
para mandar o dispositivo de deposicao de p6 para trés, ou no sentido anti-horario, caso o

comando for para mandar o dispositivo de deposicao de p6 para frente.
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O modelo do motor é anélogo ao motor da plataforma. Neste caso, ao motor girar
no sentido horario o dispositivo de deposicao de poé ira para tras e variavel de distancia
seréd decrementada. Caso o motor gire no sentido anti-horario o dispositivo ira para frente

e a variavel de distancia sera incrementada.

4.3.3 Modelo do controlador

Para o controle, foi desenvolvido o autémato que pode ser observado no material
suplementar dentro da pasta 'Modelos’ e em seguida em ’Modelo Dispositivo de Deposicao
de P6 UPPAAL’. Seu estado inicial é nomeado sTOPPED’. A partir deste, a maquina
verifica se variavel da distancia do dispositivo de deposi¢ao de p6, AS_P_X, esta dentro dos
limites tteis de trabalho (entre 50 mm e 500 mm). Se estiver, o sistema vai para o estado
rECOATER_MIDDLE’ e atualiza a variavel VB_RECOATER_STATE para 0, indicando que
esta dentro dos limites tuteis de trabalho. Nesse estado o sistema aguarda o comando
BS_M1_BACK? ou BS_M1_FRONT? para comecar a etapa de movimentar o dispositivo de
deposicao de po.

Caso a variavel de distancia do dispositivo de deposi¢ao de p6 nao esteja dentro dos
limites tuteis de trabalho, ou seja, a variavel AS_P_X seja maior que 500 mm ou menor que
50 mm, o sistema ird para os estados TECOATER_FRONT’ ou TECOATER_BACK’,
respectivamente. O sistema no estado TEFCOATER _BACK’ significa que o valor da variavel
AS_P_X é menor do que 50 mm, ultrapassando os limites de seguranca de funcionamento
da maquina. A variavel VB_RECOATER_STATE ¢ atualizada para 1 e a variavel de falha,
VB_FAILURE_NUMBER, é atualizada para 2, indicando que a falha do sistema ntmero 2
ocorreu. Nesse estado o sistema nao consegue enviar o dispositivo de deposicao de pd para
tras, caso o sistema receba o comando BS_M1_BACK?, nada aconteceré. O sistema sé poderé

mover o dispositivo de deposi¢ao de p6é quando o comando BS_M1_FRONT? for recebido.

Para o estado T"TECOATER_FRONT’ é analogo, as mudangas sao que a variavel
VB_RECOATER_STATE ¢é atualizada para 2 e a variavel da falha, VB_FAILURE_NUMBER, para
1. Nesse estado, o sistema nao consegue levar o o dispositivo de deposi¢ao de p6 para frente.
Caso o sistema receba o comando BS_M1_FRONT?, nada acontecera. O sistema s6 podera

mover o dispositivo de deposi¢ao de p6é quando o comando BS_M1_BACK? for recebido.

Em modo normal de operagao, o sistema estara no estado rECOATER_MIDDLE’
aguardando os comandos BS_M1_BACK? ou BS_M1_FRONT? da GUI. Ao receber o comando
BS_M1_BACK?, o sistema mudara para o estado 'mAN BACK’ e atualizara uma variavel
de controle que salva a distancia no tltimo momento do estado, AS_P_X_ANT. Nesse estado
o sistema enviard o comando VB_START_M1_BACK!, caso AS_P_X for maior que o limite
superior, o motor iniciard o seu processo de rotacionar no sentido horario, diminuindo a

varidvel AS_P_X, como j& foi explicado no tépico sobre o "Template Motor’.
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Ao enviar o comando VB_START_M1_BACK!, a variavel da altura anterior, AS_P_X_ANT,
salva o valor da disténcia e o sistema vai para o estado WERIFY MOTOR_BACK MAN".
Nesse estado é verificado se a distancia foi modificada e se a variavel do motor foi atuali-
zada para indicar que esta rotacionando no sentido horario. Se ambas as condigoes forem
preenchidas, o motor retorna ao estado 'mAN_ BACK’ e atualiza a variédvel VB_ENCODER,
responsavel por representar a quantidade de passos que o motor deve realizar, e continua
esse ciclo até que o limite de distancia seja atingido ou o comando BS_M1_0FF? seja

enviado.

Com o recebimento do comando BS_M1_0FF? o sistema muda do estado 'mAN_BACK’
para sTOP_ BACK MAN’. Nessa transi¢cao o template - COMMAND’ envia o comando
BS_M1_0FF! fazendo com que o motor pare de rotacionar. O sistema ira automaticamente
para o proximo estado, WERIFY DISTANCE’, para verificar se a variavel AS_P_X esté
dentro dos limites tteis de trabalho. Se estiver, é verificado se a variavel VB_MOTOR_STATE
é igual a 0, indicando que o motor esta parado, e retorna ao estado inicial sTOPPED’,

recomecando todo o processo.

O sistema de funcionamento caso receba a mensagem BS_M1_FRONT? é anélogo.
Se, por ventura, ocorrer algo no sistema que nao esteja previsto no que foi anteriormente
descrito, por exemplo, o sistema receber o comando BS_M1_FRONT? durante o estado
'mAN_BACK’ ou o valor de AS_P_X for maior ou menor que os limites tteis de trabalho
definidos apos o estado sTOP_MAN BACK’, serao indicadas diferentes falhas no sistema,
fazendo com que o sistema aponte qual falha ocorreu e qual a sua severidade. Ao ocorrer a
falha, é necessario o envio do comando ACKNOWLEDGE!, para que o sistema retorno ao seu
estado inicial sTOPPED".

4.3.4 Propriedades do sistema

Para a etapa de verificacao todos os estados foram testados para verificar se sao
atingiveis, se os limites uteis de trabalho sao respeitados e quais os possiveis estados do

motor para cada um. A verificacao de propriedades foi realizada utilizando a ferramenta

"Verifier’ do UPPAAL.

Para demonstrar como foram verificadas as propriedades, nos proximos paragrafos
sao descritos alguns exemplos. O documento com todas as propriedades do dispositivo de

deposicao de po verificadas e explicadas pode ser visto no Apéndice B.

A primeira verificacao de propriedades a ser feita é conferir se o sistema nao sofreré
algum tipo de bloqueio em algum momento. Isso é testado através do comando ’A[] not
deadlock’ e deve resultar em uma luz 'verde’ no verificador do UPPAAL, mostrando que a
propriedade é verdadeira, significando que o sistema nao ficara bloqueado em um estado

para sempre. Porém, essa propriedade nao representa o nao travamento do sistema em um
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ciclo de dois ou mais estados que nao é possivel escapar, conhecido como lifelock.

Uma relevante verificacao de propriedades é da alcancabilidade de todos os estados
do sistema, ou seja, se em algum momento do funcionamento da méquina aquele estado
sera atingido. Estas propriedades sao dadas abaixo, para as quais o resultado também
devera ser a luz verde, conforme a figura 37. Aqui, cada estado do controle devera conter
uma propriedade, como a descrita abaixo. Se o controlador possuir n estados, logo deverao
existir n propriedades semelhantes. Checker do UPPAAL:

E<> ’estado do Controlador’

E<> CM.sTOPPED
E<> CM.rECOATER_MIDDLE
E<> CM.mAN_BACK

E<> CM.vERIFY MOTOR BACK MAN .
E<> CM.sTOP BACK MAN O

Figura 37 — Propriedades dos estados alcangéaveis - Dispositivo de deposicao de po

Outra propriedade importante é verificar se em todos os estados os limites tteis
de trabalho sao respeitados, ou seja, se a variavel AS_P_X esta entre os valores 50 mm e
500 mm durante todo o processo. Essas propriedades sao dadas abaixo, para as quais o
resultado também deveré ser a luz 'verde’, conforme a figura 38. Aqui, cada estado do

controle deveréd conter duas propriedades, como as descritas abaixo. Checker do UPPAAL:
Al] ’estado do Controlador’ imply VB_BACK_LIMIT <= AS_P_X

A ‘estado do Controlador’ imply AS_P_X <= VB_FRONT_LIMIT

All
&[]
&0
a[]
all
Al
&0

.STOFFED imply VB_BACK LIMIT<=AS_F_X

.3TOPPED imply AS_P_X<=VB_FRONT_LIMIT

.rECOATER MIDDLE imply VB_BACK LIMIT<=AS_P X
.rECOATER MIDDLE imply AS_P_X<=VB_FRONT LIMIT
.mAN_BACK imply VB BACK LIMIT<=AS P X

.mAN_BACK imply AS_P_¥<=VE_FRONT_LIMIT
.VERTFY_MOTOR_BACK MAN imply VB_BACK LIMIT<=AS_P X
A[] CM.vERIFY_MOTOR_BACK MAN imply AS_P_X<=VB_FRONT_LIMIT
A[] CM.sTOP_BACK_MAN imply VB_BACK LIMIT<=AS_P X

A[] CM.sTOF_BACK_MAN imply AS_P_X<=VB_FRONT_LIMIT

BRERRIRRRAIE

Figura 38 — Propriedades das verificagoes de distancia - Dispositivo de deposicao de po

O tltimo tipo de propriedade verificada é observar quais os possiveis estados do
motor para cada estado do sistema. Essas propriedades sao dadas abaixo, para as quais os
resultados serao tanto a luz 'verde’ quanto a luz 'vermelha’, conforme a figura 39. Cada

estado do controle devera conter trés propriedades, como as descritas abaixo. Checker do
UPPAAL:
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E<> ’estado do Controlador’ &6 FE.sTOPPED
E<> ’estado do Controlador’ &6 FE.cLOCKWISE
E<> ‘estado do Controlador’ &€& FE.aNTI CLOCKWISE

Analisando a figura 39, hé varias luzes 'vermelhas’ e varias luzes 'verdes’. Isso acon-
tece, por que, por exemplo no estado CM.sTOPPED o motor deve estar, obrigatoriamente,
parado. O motor nao pode estar se movendo quando o sistema atingir esse estado, caso
contrario seria falha do sistema. Devido a esse fato é possivel ver na imagem que no estado
‘CM.sTOPPED’ que o estado do template - Motor’ o estado 'FE.sTOPPED’ esta verde e
os estados 'FE.cLOCKWISE’ e 'FE.aNTI CLOCKWISE’ estao vermelhos. No Apéndice
B é apresentado todas as propriedades verificadas de todos os subsistemas desenvolvidos

nesse trabalho.

A[] CM.sTOFPED imply FE.STOPPED

E<> CM.sTOPPED &s FE.cLOCKWISE

E<> CM.sTOPPED sz FE.aNTI_CLOCKWISE

E<> (M.rECOATER MIDDLE &z FE.STOPPED

E<> CM.rECOATER MIDDLE s& FE.cLOCKWISE

E<> CM.rECOATER MIDDLE ss FE.aNTI_CLOCKWISE
E<> CM.mAN_BACK && FE.STOPPED

E<> CM.mAN_BACK sz FE.cLOCKWISE

E<> CM.mAN_BACK && FE.aNTI_CLOCKWISE

E<> CM.vERIFY MOTOR BACK MAN &z FE.STOPPED
E<> CM.vERIFY_MOTOR_BACK MAN s FE.cLOCKWISE
E<> CM.VERIFY_MOTOR BACK MAN &z FE.aNTI_CLOCKWISE
E<> CM.sTOP_BACK MAN stz FE.STOPPED

E<> CM.sTOP_BACK MAN s& FE.cLOCKWISE

E<> CM.sTOP_BACK MAN && FE.aNTI_CLOCKWISE

Figura 39 — Propriedades das verificagoes do motor - Dispositivo de deposicao de po
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4.4  Sistema de carregamento 1

O sistema de carregamento 1 foi modelado para rotacionar o motor no sentido
horério, conforme os comandos do usuario, e indicar falhas quando ocorre alguma situagao

indesejada.

441 Conceitos gerais

Conforme ja foi descrito na segao 3.3.3, o sistema de carregamento 1 é responsavel
por carregar o tanque principal do dispositivo de deposicao de p6 com p6 de metal. Ao
adicionar o frasco no topo da maquina, o sistema de carregamento 1 gira seu motor para

facilitar a queda do p6 para dentro do tanque da méquina.

O sistema de carregamento 1 possui um sensor 'contador’, que realiza a contagem
do encoder, quantidade de passos que o motor deve realizar. Esse sensor é o input do

subsistema, além dos botoes para rotacionar e parar o sistema de carregamento 1.

O cliente nao forneceu os requisitos necessarios para a modelagem e simulagoes do
sistema. Assim como descrito na secao 4.4.1, os sensores sao inputs do subsistema. Para a

GUTI existem os seguintes botoes:

e ’'Rotacionar hordrio’ responsavel por fazer o sistema de carregamento 1 rotacionar
o motor no sentido horéario;

e ’'Rotacionar anti-hordrio’ responsavel por fazer o sistema de carregamento 1
rotacionar o motor no sentido anti-horario;

e ’Parar Motor’ responsavel por fazer o sistema de carregamento 1 parar o motor;
e’

e ’Acknowledge’ Envia o comando de reconhecimento de falha pelo usuério.

As saidas consideradas para o sistema de carregamento 1 sao as seguintes:

e ’Ligar motor hordrio’ sinal digital que manda o motor girar no sentido horario;

e ’Ligar motor anti-hordrio’ sinal digital que manda o motor girar no sentido

anti-horario;
e ’'Desligar motor’ que é um sinal digital que manda o motor parar de girar; e,

e ’Alarme’ variavel que indica se houve alguma falha durante o sistema.

Essas informagoes podem ser facilmente visualizadas na figura 40 abaixo e sao

utilizadas para o desenvolvimento do modelo, das propriedades e do codigo.
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442 Modelo da planta - Sensores e atuadores

Para elaborar o modelo do sistema de carregamento 1, as entradas e saidas da
figura 40 foram agrupadas e descritas em ’‘templates’. Em cada ’‘template’, criou-se a
modelagem em autéomatos temporizados. A partir destes, foram estabelecidos os eventos
que comandam o sistema de carregamento 1 transi¢oes. Os quatro ‘template’ criados

foram:
e 'GUT representa a interface grafica com o usuério, enviando os comandos;

e 'ENCODER’ representa o encoder do sistema;

e 'MOTOR’ recebe os comandos do template - COMMAND’ e gira no sentido horario

ou anti-horario; e

e 'COMMAND?’ representa o controlador do sistema de carregamento 1.

Contador (variavel)
]

Rotacionar horario

(comando) N

Acknowledge N ”‘

J Rotacionar anti-horario”

Botio para rotacionar / (comando) \
horario | Sistema de b;’

/| carregamento Oeli 4
Botao para rotacionar V 1 elisgar (comando) N

anti-horario \

) Alarme (variavel) |

l_.f:'l \\.5
Botdo parar motor )/

)
f’:

Figura 40 — Entradas e saidas do subsistema Sistema de carregamento 1

Os componentes de saida do primeiro template’ sao os botoes digitais. Ele é o
responsavel por enviar os comandos para o sistema de carregamento 1 e o UPPAAL
simula o modelo, para verificar se o modelo possui aderéncia com a méquina disponivel no

mstituto.

Os comandos que a GUI envia podem ser vistos na figura 70, no Apéndice B.
Nele estao todos os comandos que o usuério consegue mandar e enviar no subsistema de

carregamento 1, que sao:
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BS_M1_CLOCKWISE! - Comando para o sistema de carregamento 1 rotacionar o motor

no sentido horario;

BS_M1_ANTICLOCKWISE! - Comando para o sistema de carregamento 1 rotacionar o

motor no sentido anti-horario;

BS_M1_0FF! - Comando para o sistema de carregamento 1 parar; e,

e ACKNOWLEDGE! - Comando de reconhecimento da falha.

O modelo do encoder realiza a quantidade de passos que o motor de passo deve

realizar. O template do encoder pode ser visto na figura 71, no apéndice B.

O modelo do motor, que pode ser visto na figura 72, no Apéndice B, recebe os
comandos do ‘template - COMMAND’ e rotaciona no sentido horario, caso o comando for
para mandar o sistema de carregamento 1 rotacionar para o sentido horario, mas nao para

o sentido anti-horario. O funcionamento é anélogo ao motor da plataforma.

4.4.3 Modelo do controlador

Para o controle, foi desenvolvido o autémato da figura 73, no Apéndice B. Seu
estado inicial é nomeado sTOPPED’. Nesse estado o sistema aguarda o comando
BS_M1_CLOCKWISE? para comecar a etapa de rotacionar o motor do sistema de carre-

gamento 1.

Em modo normal de operagao, o sistema estaré no estado sTOPPED’ aguardando
o comando BS_M1_CLOCKWISE? da GUI. Ao receber o comando BS_M1_CLOCKWISE?, o
sistema mudara para o estado 'mAN_ CLOCKWISE’. Nesse estado o sistema enviaré
o comando VB_START_M1_CLOCKWISE!  caso VB_COUNTER seja maior do que 0, o motor
iniciard o seu processo de rotacionar no sentido horério, como jé foi explicado no topico

sobre o "Template Motor’.

Ao enviar o comando VB_START_M1_CLOCKWISE! o sistema muda para o estado
WERIFY MOTOR _CLOCKWISE MAN’. Nesse estado é verificado se a a variével do
motor foi atualizada para indicar que esté rotacionando no sentido horario. Se a condicao
for preenchida, o sistema retorna ao estado 'mAN CLOCKWISE’ e atualiza a variavel
VB_COUNTER, diminuindo o valor dela em 1, responsavel por representar a quantidade de
passos que o motor deve realizar, e continua esse ciclo até que a variavel VB_COUNTER seja

0 ou o comando BS_M1_0FF? seja enviado.

Com o recebimento do comando BS_M1_0FF7? o sistema muda do estado 'mAN_CLOCKWISE’
para sTOP BACK CLOCKWISE’. Nessa transicao o ‘template - COMMAND’ envia o
comando BS_M1_0OFF! fazendo com que o motor pare de rotacionar. O sistema ird automa-

ticamente para o proximo estado, sTOP_ NORMAL’. Aqui é verificado se a variavel do
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motor, VB_MOTOR_STATE, ¢ igual a 0, indicando que o motor esta parado. Se for, o sistema

retorna ao estado inicial 'sTOPPED’, recomegando todo o processo.

O sistema de funcionamento caso receba BS_M1_ANTICLOCKWISE? nao existe. Caso

essa mensagem seja enviada, o sistema ird ignorar a mensagem.

4.4.4 Propriedades do sistema

Para a etapa de verificacao todos os estados foram testados para verificar se sao
atingiveis e quais os possiveis estados do motor para cada um. A verificacao de propriedades
foi realizada utilizando a ferramenta "Verifier’ do UPPAAL.

Para demonstrar como foram verificadas as propriedades, nos proximos paragrafos
sao descritos alguns exemplos. O documento com todas as propriedades do sistema de

carregamento 1 verificadas e explicadas pode ser visto no Apéndice B.

A primeira verificacao de propriedades a ser feita é conferir se o sistema nao sofreré
algum tipo de bloqueio em algum momento. Isso é testado através do comando ’A[] not
deadlock’ e deve resultar em uma luz 'verde’ no verificador do UPPAAL, mostrando que a
propriedade é verdadeira, significando que o sistema nao ficara bloqueado em um estado
para sempre. Porém, essa propriedade nao representa o nao travamento do sistema em um

ciclo de dois ou mais estados que nao é possivel escapar, conhecido como lifelock.

Uma relevante verificacao de propriedades é da alcancabilidade de todos os estados
do sistema, ou seja, se em algum momento do funcionamento da maquina, aquele estado
serd atingido. Essas propriedades sao dadas abaixo, para as quais o resultado também
deveré ser a luz verde, conforme a figura 41. Aqui, cada estado do controle devera conter
uma propriedade, como a descrita abaixo. Se o controlador possuir n estados, logo deverao

existir n propriedades semelhantes.
Checker do UPPAAL:

E<> ‘estado do Controlador’

E<> CM.sTOPPED O
E<> CM.mAN_CLOCHWISE O
E<> CM.vERIFY_MOTOR_CLOCKWISE_MAN
E<> CM.sTOP_CLOCKWISE MAN O

Figura 41 — Propriedades dos estados alcangéveis - Sistema de carregamento 1

Outra verificagao é observar quais os possiveis estados do motor para cada estado
do sistema. Essas propriedades sao dadas abaixo, para as quais os resultados serao tanto a

luz 'verde’ quanto a luz 'vermelha’, conforme a figura 42. Cada estado do controle deveré
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conter trés propriedades, como as descritas abaixo. Nesse trabalho foi notado que, se o

controlador possuir n estados, logo deverao existir 3*n propriedades semelhantes.

E<> ’estado do Controlador’ €6 FE.sTOPPED

E<> ’estado do Controlador’ €6 FE.cLOCKWISE

E<> ‘estado do Controlador’ &€& FE.aNTI CLOCKWISE

A[]
E<>
E<>
E<>
E<>
E<>
E<>
E<>
E<>
E<>
E<>
E<>

Figura 42 — Propriedades das verificagoes do motor - Sistema de carregamento 1

CM.sTOPPED imply FE.aTOPPED

CM.sTOPPED && FE.cLOCKWISE

(M.sTOPPED && FE.aNTICLOCKWISE

M.mAN CLOCKWISE && FE.sTOPPED

(M.mAN CLOCEWISE && FE.cLOCKWISE

(M.mAN CLOCEWISE && FE.aNTICLOCEWISE
CM.vERIFY MOTOR_CLOCKWISE MAN && FE.sTOPFED
CM.vERIFY MOTOR_CLOCKWISE MAN && FE.cLOCHWISE
CM.vERIFY MOTOR_CLOCEWISE _MRN &s FE.aNTICLOCKWISE
(M. sTOP_CLOCEWISE MAN &z FE.sTOPPED
CM.sTOP_CLOCEWISE MAN && FE.cLOCKWISE
CM.sTOP_CLOCKWISE MAN && FE.aNTICLOCKWISE

Analisando a figura 42, ha vérias luzes 'vermelhas’ e varias luzes 'verdes’. Isso

acontece, por que, por exemplo no estado 'CM.sTOPPED’ o motor deve estar, obrigatori-

amente, parado. O motor nao pode estar se movendo quando o sistema atingir esse estado,

caso contrario seria falha do sistema. Devido a esse fato é possivel ver na imagem que
no estado 'CM.sTOPPED’ que o estado do template - Motor’ o estado 'FE.sTOPPED’
esté verde e os estados 'FE.cLOCKWISE’ e 'FE.aNTI CLOCKWISE’ estao vermelhos.

No Apéndice B é apresentado todas as propriedades verificadas de todos os subsistemas

desenvolvidos nesse trabalho.
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4.5 Sistema de carregamento 2

O sistema de carregamento 2 foi modelado para rotacionar o motor no sentido
horario ou anti-horario, conforme os comandos do usuério, e indicar falhas quando ocorre

alguma situagao indesejada.

45.1 Conceitos gerais

Conforme ja foi descrito na segao 3.3.3, o sistema de carregamento 2 é responsavel
por carregar o dispositivo de deposi¢ao de p6 sobre a camada de p6 anterior. Ele rotaciona
o motor no sentido horario e anti-horéario. Através do encoder ele adiciona a quantidade

de po6 desejada para que uma nova camada do componente seja produzida.

O sistema de carregamento 2 possui um sensor ’contador’; que realiza a contagem
do encoder, quantidade de passos que o motor deve realizar. Esse sensor é o input do
subsistema, além dos botoes para rotacionar e parar o sistema de carregamento 2. Para a

GUI existem os seguintes botoes:

’Rotacionar hordrio’ responsavel por fazer o sistema de carregamento 2 rotacionar

o motor no sentido horario;

’Rotacionar anti-hordrio’ responsavel por fazer o sistema de carregamento 2

rotacionar o motor no sentido anti-horario;

’Parar Motor’ responsavel por fazer o sistema de carregamento 2 parar o motor;

e,

e ’Acknowledge’ Envia o comando de reconhecimento de falha pelo usuério.

As saidas consideradas para o sistema de carregamento 2 sao as seguintes:

e ’Ligar motor hordrio’ sinal digital que manda o motor girar no sentido horario;

e ’Ligar motor anti-hordrio’ sinal digital que manda o motor girar no sentido

anti-horario;
e ’'Desligar motor’ que é um sinal digital que manda o motor parar de girar; e,

e ’Alarme’ variavel que indica se houve alguma falha durante o sistema.

Estas informagoes podem ser facilmente visualizadas na figura 43 abaixo e sao

utilizadas para o desenvolvimento do modelo, das propriedades e do codigo.
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Contador (variavel) |\ Rotacionar horario

(comando)

Acknowledge }

Rotacionar anti-horario’

Botio para rotacionar (comando)
horario \ Sistema de
\| carregamento _
= : / 5 Desligar (comando) \
Botdo para rotacionar I/

anti-horario N
) Alarme (variavel)

Botdo parar motor

Figura 43 — Entradas e saidas do subsistema Sistema de carregamento 2

452 Modelo da planta - Sensores e atuadores

Para elaborar o modelo do sistema de carregamento 2, as entradas e saidas da
figura 43 foram agrupadas e descritas em ’‘templates’. Em cada ’‘template’, criou-se a
modelagem em automatos temporizados. A partir destes, foram estabelecidos os eventos
que comandam o sistema de carregamento 1 transi¢oes. Os quatro ‘template’ criados

foram:

e 'GUI representa a interface grafica com o usuario, enviando os comandos;
e 'ENCODER’ representa o encoder do sistema;

e 'MOTOR’ recebe os comandos do ‘template - COMMAND’ e gira no sentido horario

ou anti-horario; e

e 'COMMAND?’ representa o controlador do sistema de carregamento 2.

Os componentes de saida do primeiro template’ sao os botoes digitais. Ele é o
responsavel por enviar os comandos para o sistema de carregamento 2 e o UPPAAL
simula o modelo, para verificar se 0 modelo possui aderéncia com a méquina disponivel no

instituto.

Os comandos que a GUI envia podem ser vistos na figura 74, no Apéndice B.
Nele estao todos os comandos que o usuério consegue mandar e enviar no subsistema de

carregamento 2, que sao:
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e BS_M1_CLOCKWISE! - Comando para o sistema de carregamento 2 rotacionar o motor

no sentido horario;

e BS_M1_ANTICLOCKWISE! - Comando para o sistema de carregamento 2 rotacionar o

motor no sentido anti-horario;
e BS_M1_OFF! - Comando para o sistema de carregamento 2 parar; e,

e ACKNOWLEDGE! - Comando de reconhecimento da falha.

O encoder realiza a quantidade de passos que o motor de passo deve realizar. O

template do encoder pode ser visto na figura 75, no apéndice B.

O modelo do motor, que pode ser visto na figura 76, no Apéndice B, recebe os
comandos do template - COMMAND’ e rotaciona no sentido horario, caso o comando for
para mandar o sistema de carregamento 2 rotacionar para o sentido horario, ou no sentido
anti-horério, caso o comando for para mandar o sistema de carregamento 2 rotacionar

para o sentido anti-horéario. O funcionamento é analogo ao motor da plataforma.

45.3 Modelo do controlador

Para o controle, foi desenvolvido o autéomato da figura 77, no Apéndice B. Seu estado
inicial € nomeado 'sTOPPED’. A partir deste, nesse estado o sistema aguarda o comando
BS_M1_CLOCKWISE? ou BS_M1_ANTICLOCKWISE? para comecar a etapa de rotacionar os

motores do sistema de carregamento 2.

Em modo normal de operacgao, o sistema estara no estado sTOPPED’ aguar-
dando os comandos BS_M1_CLOCKWISE? ou BS_M1_ANTICLOCKWISE? da GUI. Ao receber
o comando BS_M1_CLOCKWISE?, o sistema mudara para o estado 'mAN CLOCKWISE".
Nesse estado o sistema enviara o comando VB_START_M1_CLOCKWISE!, caso VB_COUNTER
for maior do que 0, o motor iniciard o seu processo de rotacionar no sentido horério, como

jé foi explicado no topico sobre o "Template Motor’.

Ao enviar o comando VB_START_M1_CLOCKWISE! o sistema muda para o estado
WERIFY MOTOR_CLOCKWISE MAN’. Nesse estado é verificado se a varidvel do
motor foi atualizada para indicar que esta rotacionando no sentido horario. Se a condi¢ao
for preenchida, o sistema retorna ao estado 'mAN_ CLOCKWISE’ e atualiza a variavel
VB_COUNTER, diminuindo o valor dela em 1, responséavel por representar a quantidade de
passos que o motor deve realizar, e continua esse ciclo até que a variavel VB_COUNTER seja

0 ou o comando BS_M1_0FF? seja enviado.

Com o recebimento do comando BS_M1_0FF7? o sistema muda do estado ‘'mAN _CLOCKWISE’
para sTOP BACK CLOCKWISE’. Nessa transicao o template - COMMAND’ envia
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o comando BS_M1_0FF! fazendo com que o motor pare de rotacionar. O sistema ira au-
tomaticamente para o proximo estado, sTOP_ NORMAL’. E verificado se a variavel
VB_MOTOR_STATE ¢ igual a 0, indicando que o motor esté parado. Se for, o sistema retorna

ao estado inicial 'sTOPPED’, recomegando todo o processo.

O sistema de funcionamento caso receba BS_M1_ANTICLOCKWISE? é anélogo. Se,
por ventura, ocorrer algo no sistema que nao esteja previsto no que foi anteriormente
descrito. Por exemplo, se o sistema receber o comando BS_M1_ANTICLOCKWISE? durante o
estado 'mAN_ CLOCKWISE’, serao indicadas diferentes falhas no sistema, fazendo com
que o sistema aponte qual falha ocorreu e qual a sua severidade. Ao ocorrer a falha, é

necessario o envio do comando ACKNOWLEDGE, para que o sistema retorne ao seu estado
inicial 'sTOPPED".

454 Propriedades do sistema

Para a etapa de verificagao todos os estados foram testados para verificar se sao
atingiveis e quais os possiveis estados do motor para cada um. A verificacao de propriedades
foi realizada utilizando a ferramenta "Verifier’ do UPPAAL.

Para demonstrar como foram verificadas as propriedades, nos proximos paragrafos
sao descritos alguns exemplos. O documento com todas as propriedades do sistema de

carregamento 2 verificadas e explicadas pode ser visto no Apéndice B.

A primeira verificacao de propriedades a ser feita é conferir se o sistema nao sofreréa
algum tipo de bloqueio em algum momento. Isso é testado através do comando ’A[] not
deadlock’ e deve resultar em uma luz 'verde’ no verificador do UPPAAL, mostrando que a
propriedade é verdadeira, significando que o sistema nao ficara bloqueado em um estado
para sempre. Porém, essa propriedade nao representa o nao travamento do sistema em um

ciclo de dois ou mais estados que nao é possivel escapar, conhecido como lifelock.

Uma relevante verificagao de propriedades é da alcangabilidade de todos os estados
do sistema, ou seja, se em algum momento do funcionamento da méaquina, aquele estado
sera atingido. Essas propriedades sao dadas abaixo, para as quais o resultado também
devera ser a luz verde, conforme a figura 44. Aqui, cada estado do controle devera conter
uma propriedade, como a descrita abaixo. Se o controlador possuir n estados, logo deverao

existir n propriedades semelhantes.
Checker do UPPAAL:
E<> ’estado do Controlador’

Outra verificagao é observar quais os possiveis estados do motor para cada estado
do sistema. Essas propriedades sao dadas abaixo, para as quais os resultados serao tanto a

luz 'verde’ quanto a luz 'vermelha’, conforme a figura 45. Cada estado do controle deveré
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E<> CM.sTOPPED Q
E<> CM.mAN CLOCKWISE O
E<> CM.vERIFY_MOTOR_CLOCKWISE_MAN @@
E<> CM.sTOP_CLOCKWISE_MAN O

Figura 44 — Propriedades dos estados alcangéaveis - Sistema de carregamento 2

conter trés propriedades, como as descritas abaixo. Nesse trabalho foi notado que, se o

controlador possuir n estados, logo deverao existir 3*n propriedades semelhantes.
E<> ’estado do Controlador’ €6 FE.sTOPPED
E<> ‘estado do Controlador’ &€& FE.cLOCKWISE
E<> ‘estado do Controlador’ &€& FE.aNTI CLOCKWISE

A[] CHM.sIOFPED imply FE.sTOPPED

E<> CM.sTOPPED && FE.CLOCEWISE

E<> CM.sTOPPED && FE.aNTI CLOCKWISE

E<> CM.mAN CLOCKEWISE && FE.sTOPPED

E<> CM.mAN CLOCKWISE s& FE.CLOCKWISE

E<> CM.mAN CLOCKWISE && FE.aNTI_CLOCEWISE

E<> CM.vERIFY MOTOR_CLOCEWISE_MEN z& FE.sTOPPED
E<> CM.vERIFY MOTOR CLOCKEWISE MAN && FE.CLOCKWISE
E<> CM.vERIFY_MOTOR CLOCKWISE MAN && FE.aNTI_CLOCKWISE
E<> CM.sTOP_CLOCEWISE MAN z& FE.sTOPFED

E<> CM.sTOF_CLOCKWISE _MRN s& FE.CLOCEWISE

E<> CM.sTOFP_CLOCKWISE MAN && FE.aNTI_CLOCEWISE

Figura 45 — Propriedades das verificagoes do motor - Sistema de carregamento 2

Analisando a figura 45, ha varias luzes 'vermelhas’ e varias luzes 'verdes’. Isso acon-
tece, por que, por exemplo no estado CM.sTOPPED o motor deve estar, obrigatoriamente,
parado. O motor nao pode estar se movendo quando o sistema atingir esse estado, caso
contrario seria falha do sistema. Devido a esse fato é possivel ver na imagem que no estado
"CM.sTOPPED’ que o estado do template - Motor’ o estado 'FE.sTOPPED’ esta verde e
os estados 'FE.cLOCKWISE’ e 'FE.aNTI CLOCKWISE’ estao vermelhos. No Apéndice
B é apresentado todas as propriedades verificadas de todos os subsistemas desenvolvidos

nesse trabalho.
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4.6 Sistema de carregamento 3

O sistema de carregamento 3 possui funcionamento idéntico ao do sistema de
carregamento 2. A diferenca entre os dois subsistemas é o nimero do sistema. No sistema

de carregamento 3 o nimero do sistema é 6.
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47 Laser

O laser foi modelado para ligar e desligar, conforme os comandos do usuario, e
indicar falhas quando ocorre alguma situacgao indesejada. O laser é utilizado, nesse trabalho,
como o modelo padrao para o sistema de aquecimento, de refrigeragao, de filtragem, de

vacuo e de protecao a gas, por terem funcionamento bésico similar.

4.7.1 Conceitos gerais

Conforme ja descrito na segao 3.3.4, o laser é responsavel por derreter o po e, desta
forma, formar o componente camada a camada. Ele se mantém estéatico, simplesmente
ligando para derreter a camada de p6 e depois desligando. Ele aguarda até que a nova

camada de p6 seja depositada para ligar novamente.

O laser possui um funcionamento muito simples, o sistema possui trés botoes como

entrada, que para a GUI sao os seguintes botoes:

e ’Ligar laser’ responsével por ligar o laser, se estiver nas condigoes corretas;
e ’Desligar laser’ responsavel por desligar o laser; e,

e ’Acknowledge’ Envia o comando de reconhecimento de falha pelo usuério.
As saidas consideradas para o laser sao as seguintes:

e ’Ligar’ sinal digital que manda o laser ligar;
e ’'Desligar’ sinal digital que manda o laser desligar; e,

e ’Alarme’ variavel que indica se houve falha durante o sistema.

Essas informacoes podem ser facilmente visualizadas na figura 46 abaixo e sao

utilizadas para o desenvolvimento do modelo, das propriedades e do codigo.

Acknowledge |

Ligar (comando) N

/ }
/

Ligar laser Desligar (comando) }
Laser )

/

- f'-: L, L'.r
Desligar laser N\ Alarme (varidvel)
.r'r. a’r

%

Figura 46 — Entradas e saidas do subsistema laser
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4.7.2 Modelo da planta - Sensores e atuadores

Para elaborar o modelo do laser, as entradas e saidas da figura 46 foram agrupadas
e descritas em ‘templates’. Em cada ‘template’, criou-se a modelagem em autdématos tem-
porizados. A partir destes, foram estabelecidos os eventos que comandam o funcionamento

do laser. Os trés templates’ criados foram:

e 'GUI representa a interface grafica com o usuario, enviando os comandos;
e 'LASER’ recebe os comandos do ‘template - COMMAND’ e liga ou desliga o laser; e

e '"COMMAND’ representa o controlador do sistema.

Os componentes de saida do primeiro template’ sao os botoes digitais. Ele é o
responsavel por enviar os comandos para o sistema e o UPPAAL simula o modelo, para

verificar se o0 modelo do laser possui aderéncia com a méquina disponivel no instituto.

Os comandos que a GUI envia podem ser vistos na figura 82, no Apéndice B. Nele

estao todos os comandos que o usudrio consegue mandar e enviar no subsistema, que sao:

e BS_ON! - Comando para ligar o laser;
e BS_OFF! - Comando para desligar o laser; e,

e ACKNOWLEDGE! - Comando de reconhecimento da falha.

O modelo do componente do laser, que pode ser visto na figura 83, no Apéndice B,
recebe os comandos do ‘template - COMMAND’ e liga o laser, caso o comando for para

ligar, ou desliga o laser, caso o comando for para desligar.

Nesse ‘template’ é atualizada a varidvel VB_LASER_ON cada vez que o estado 'oN’ é
alcangado. Caso o template - COMMAND’ envie o comando VB_TURN_ON! o componente
do laser ira para o estado oN’. A variavel que indica se o componente do laser estéa
ligado, VB_LASER_ON, ¢ atualizada para 1, indicando para o sistema que o componente do
laser esta ligado e operando. O componente do laser desliga quando receber o comando
VB_TURN_QFF! do template - COMMAND’, atualizando a variavel VB_LASER_ON para 0,

indicando que o componente do laser desligou.

4.7.3 Modelo do controlador

Para o controle, foi desenvolvido o autémato da figura 84, que pode ser vista no
Apéndice B. Seu estado inicial é nomeado ’oFF’. Nesse estado, caso o sistema receba
o comando BS_OFF? nada acontecera. O sistema sé ir4 comegar o processo de ligar o

componente do laser ao receber o comando BS_ON? da GUI.
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Ao receber o comando BS_ON?, o sistema mudaré para o estado mESSAGE ON_MAN’
e enviara a sincronizacao VB_TURN_ON! para o "Template Laser’. Apbs enviar a sincroniza-
¢ao, o sistema mudaré para o estado fEED ON_MAN’) em que aguardara que a variavel
VB_LASER_ON seja atualizada para 1, indicando dessa forma que o componente do laser
estéd ligado e funcionando. Mudando-se assim o estado do sistema para 'mAN_ON’. O
sistema continua com o componente do laser ligado enquanto o sistema nao receber o
comando BS_OFF? da GUI.

Com o recebimento do comando BS_0FF?, o sistema muda do estado 'mAN_ON’
para o estado sTOP_MAN’. Nesse estado o sistema envia o comando VB_TURN_OFF!
para o 'Template Laser’. Que ir& passar do estado 'oN’ para 'oFF’ e atualizar a variavel
VB_LASER_ON de 1 para 0, indicando que o componente do laser foi desligado. Apos enviar
a sincronizacao ao "Template Laser’, o sistema muda para o estado fEED OFF MAN’ e
aguarda que a variavel VB_LASER_ON fique igual a 0, indicando que o componente do laser
esté desligado e podendo mudar seu estado para o estado inicial '0oFF’ e, assim, recomecgar

O Processo.

4.7.4 Propriedades do sistema

Para a etapa de verificagao todos os estados foram testados para verificar se
sao atingiveis e qual o estado do componente do laser para cada um. A verificagao de

propriedades foi realizada utilizando a ferramenta ’Verifier’ do UPPAAL.

Para demonstrar como foram verificadas as propriedades, nos proximos paragrafos
sao descritos alguns exemplos. O documento com todas as propriedades do laser verificadas

e explicadas pode ser visto no Apéndice B.

A primeira verificacao a ser feita é conferir se o sistema sera bloqueado em algum
momento. Isso é testado através do comando ’A[/ not deadlock’ e deve resultar em uma
luz 'verde’ no verificador do UPPAAL, mostrando que a propriedade é verdadeira. Porém,
essa propriedade nao representa o nao travamento do sistema em um ciclo de dois ou mais

estados que nao ¢é possivel escapar.

Uma relevante verificacao de propriedades é da alcancabilidade de todos os estados
do sistema, ou seja, se em algum momento do funcionamento da maquina, aquele estado
sera atingido. Essas propriedades sao dadas abaixo, para as quais o resultado também
devera ser a luz verde, conforme a figura 47.Nesse trabalho foi observado que cada estado
do controle devera conter uma propriedade, como a descrita abaixo. Se o controlador

possuir n estados, logo deverao existir n propriedades semelhantes.
Checker do UPPAAL:

E<> ‘estado do Controlador’
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E<> CM.oFF

E<> CM.mESSAGE_ON_MAN
E<> CM.fEED ON_MAN
E<> CM.mAN ON

E<> CM.sTOE MAN

E<> CM.fEED OFF MAN

Figura 47 — Propriedades dos estados alcancéaveis - Laser

Outra propriedade importante é verificar se em todos os estados a variavel VB_LASER_ON
estd configurada da maneira correta, estando desligada no estado oFF’ e ligada no estado
‘oN’. Essa propriedade é dada abaixo e pode também ser vista na figura 48. Nesse trabalho
foi observado que cada estado do controle devera conter uma propriedade, como a descrita

abaixo. Se o controlador possuir n estados, logo deverao existir n propriedades semelhantes.

A[] CM.oFF imply VB_LASER ON == 0 Q
A[] CM.mESSAGE_ON MAN imply VB LASER ON =0 ()
A[] CM.fEED ON_MAN imply VB _LASER ON == 9
A[] CM.mAN _ON imply VB_LASER ON == 1 o
A[] CM.sTOP MAN imply VB LASER ON == 1 @
A[] CM.fEED OFF MAN imply VB _LASER ON == O

Figura 48 — Propriedades de verificagao da variavel VB_LASER_ON - Laser

Al] ’estado do Controlador’ imply VB_LASER_ON == 1, ou
Af] ‘estado do Controlador’ imply VB_LASER_ON == 0

Com essas propriedades observa-se que o estado 'oFF’ esta invariavelmente com
a variavel VB_LASER_ON igual a 0, ou seja, com o componente do laser sempre desligado.
Enquanto o estado 'oN’ esta invariavelmente com a varidvel VB_LASER_ON igual a 1, ou

seja, com o componente do laser sempre ligado.
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4.8 Sistema de aquecimento

O sistema de aquecimento foi modelado para ligar e desligar, conforme os comandos

do usuario, e indicar falhas quando ocorre alguma situacao indesejada.

4.8.1 Conceitos gerais

Conforme ja descrito na se¢ao 3.3.5, o sistema de aquecimento é responsével por
aquecer a camara e a base de construcao da maquina SLM antes e durante o processo de

producao do componente.

O sistema de aquecimento possui um sensor de temperatura analégico, para verificar
a temperatura atual da cAmara, e um sensor de temperatura maxima digital. Atraveés
desses sensores, o controlador tem conhecimento da temperatura da camara em todos os
momentos. O sensor digital informa ao controlador se a camara atingiu a temperatura
méaxima enquanto estiver em operacao, e o software garante que este limite nao seré
ultrapassado, desligando o sistema de aquecimento quando tal situagao ocorrer. Esses

sensores sao os inputs do subsistema, além dos botoes para ligar, desligar e acknowledge.

O sistema de aquecimento possui um funcionamento muito simples, possuindo trés

botoes como entrada, que para a GUI sao os seguintes botoes:

’Ligar aquecimento’ responsavel por ligar o sistema de aquecimento, se estiver

nas condigoes corretas;
’Desli ) ’ avel desli ' d i ;
° esligar aquecitmento’ responsavel por desligar o sistema de aquecimento; e,

e ’Acknowledge’ Envia o comando de reconhecimento de falha pelo usuario.
As saidas consideradas para o sistema de aquecimento sao as seguintes:

e ’Ligar’ sinal digital que manda o sistema de aquecimento ligar;
e ’Desligar’ sinal digital que manda o sistema de aquecimento desligar; e,
e ’Alarme’ variavel que indica se houve falha durante o sistema.

Essas informacoes podem ser facilmente visualizadas na figura 49 abaixo e sao

utilizadas para o desenvolvimento do modelo, das propriedades e do codigo.

4.8.2 Modelo da planta - Sensores e atuadores

Para elaborar o modelo do sistema de aquecimento, as entradas e saidas da figura 49

foram agrupadas e descritas em templates’. Em cada ‘template’, criou-se a modelagem em
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automatos temporizados. A partir destes, foram estabelecidos os eventos que comandam o
funcionamento do sistema de aquecimento. Os trés templates’ criados foram:
e 'GUI representa a interface grafica com o usuario, enviando os comandos;

e "AQUECIMENTO’ recebe os comandos do template - COMMAND’ e liga ou desliga

o sistema de aquecimento; e

e '"COMMAND’ representa o controlador do sistema.

Sensor de temperatura
(analégico)

Sensor de temperatura

Li d
maxima (digital) igar (comando)

/| Sistemade |pesiigar (comando)}
Acknowledge I | aquecimento

Alarme (varidvel)

Ligar aquecimento |

Desligar aguecimento |

Figura 49 — Entradas e saidas do sistema de aquecimento

Os componentes de saida do primeiro template’ sao os botoes digitais. Ele é o
responsavel por enviar os comandos para o sistema e o UPPAAL simula o modelo, para
verificar se 0 modelo do sistema de aquecimento possui aderéncia com a maquina disponivel

no instituto.

Os comandos que a GUI envia podem ser vistos na figura 85, no Apéndice B. Nele

estao todos os comandos que o usuario consegue mandar e enviar no subsistema, que sao:

e BS_ON! - Comando para ligar o sistema de aquecimento;
e BS_OFF! - Comando para desligar o sistema de aquecimento; e,
e ACKNOWLEDGE! - Comando de reconhecimento da falha.
O modelo do motor de aquecimento, que pode ser visto na figura 86, no Apéndice

B, recebe os comandos do template - COMMAND’ e liga o sistema de aquecimento, caso

o comando for para ligar e a temperatura da camara for menor que 200 °C, ou desliga o
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sistema de aquecimento, caso o comando for para desligar ou se a temperatura da camara

for maior que 200 °C.

Nesse template’ é atualizada a variavel VB_HEATER_ON cada vez que o estado ‘oN’
é alcangado. Caso o template - COMMAND’ envie o comando VB_TURN_ON! o motor de
aquecimento ird para o estado 'olN’. A variavel que indica se o motor de aquecimento
esta ligado, VB_HEATER_ON, é atualizada para 1, indicando para o sistema que o motor de
aquecimento esté ligado e operando. Além disso, a variavel que representa a temperatura da
camara, VB_TEMPERATURE, é aumentada a cada ciclo do processo. O motor de aquecimento
desliga quando receber o comando VB_TURN_QOFF! do ‘template - COMMAND’, atualizando

a varidvel VB_HEATER_ON! para 0, indicando que o motor de aquecimento desligou.

4.8.3 Modelo do controlador

Para o controle, foi desenvolvido o autémato da figura 87, que pode ser vista no
Apéndice B. Seu estado inicial é nomeado ’oFF"’. Nesse estado, caso o sistema receba o
comando BS_OFF? nada acontecera. O sistema s6 ird comecar o processo de ligar o motor

de aquecimento ao receber o comando BS_0ON? da GUI.

Ao receber o comando BS_ON? e a temperatura da camara for menor que 200
°C, o sistema mudaré para o estado 'mESSAGE _ON_MAN’ e enviara a sincronizagao
VB_TURN_ON! para o "Template Aquecimento’. Apds enviar a sincronizacao, o sistema
mudara para o estado fEED ON _MAN’, em que aguardara que a variavel VB_HEATER_ON
seja atualizada para 1, indicando dessa forma que o motor de aquecimento esta ligado e
funcionando. Mudando-se assim o estado do sistema para 'mAN_ON’. O sistema continua
com o motor de aquecimento ligado enquanto nao receber o comando BS_OFF? da GUI ou

a temperatura da camara for menor que 200 °C.

Com o recebimento do comando BS_OFF?, o sistema muda do estado 'mAN_ON’
para o estado 'sTOP_MAN’. Nesse estado o sistema envia o comando VB_TURN_OFF!
para o “Template Aquecimento’. Que ira passar do estado 'oN’ para ‘oFF’ e atualizar a
variavel VB_HEATER_ON de 1 para 0, indicando que o motor de aquecimento foi desligado.
Apo6s enviar a sincronizagao ao "Template Aquecimento’, o sistema muda para o estado
fEED OFF MAN’ e aguarda que a variavel VB_HEATER_ON fique igual a 0, indicando
que o motor de aquecimento esta desligado e podendo mudar seu estado para o estado

inicial 'oF'F’ e, assim, recomegar o processo.

4.8.4 Propriedades do sistema

Para a etapa de verificagao todos os estados foram testados para verificar se sao
atingiveis, qual o estado do motor de aquecimento para cada um e se os limites de

temperatura sao respeitados. A verificacdo de propriedades foi realizada utilizando a
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ferramenta "Verifier’ do UPPAAL.

Para demonstrar como foram verificadas as propriedades, nos proximos paragrafos
sao descritos alguns exemplos. O documento com todas as propriedades do sistema de

aquecimento verificadas e explicadas pode ser visto no Apéndice B.

A primeira verificagao a ser feita é conferir se o sistema sera bloqueado em algum
momento. Isso é testado através do comando 'A[] not deadlock’ e deve resultar em uma
luz verde’ no verificador do UPPAAL, mostrando que a propriedade é verdadeira. Porém,
essa propriedade nao representa o nao travamento do sistema em um ciclo de dois ou mais

estados que nao é possivel escapar.

Uma propriedade bastante importante é verificar se todos os estados do sistema sao
alcancgéveis, ou seja, se em algum momento do funcionamento da méquina, aquele estado
sera atingido. Essas propriedades sao dadas abaixo, para as quais o resultado também
devera ser a luz verde, conforme a figura 50. Nesse trabalho foi observado que cada estado
do controle deverd conter uma propriedade, como a descrita abaixo. Se o controlador

possuir n estados, logo deverao existir n propriedades semelhantes.
Checker do UPPAAL:

E<> ’estado do Controlador’

E<> CM.oFF O
E<> CM.mESSAGE oN van @
E<> CM.fEED_ON_MAN O
E<> CM.mAN ON O
E<> CM.sTOP MAN ]
E<> CM.fEED OFF MAN o]

Figura 50 — Propriedades dos estados alcancgéveis - Sistema de aquecimento

Outra propriedade importante é verificar se em todos os estados a variavel VB_HEATER_ON
esta configurada da maneira correta, estando desligada no estado 'oFF’ e ligada no estado
‘oN’. Essa propriedade é dada abaixo e pode também ser vista na figura 51. Nesse trabalho
foi observado que cada estado do controle devera conter uma propriedade, como a descrita

abaixo. Se o controlador possuir n estados, logo deverao existir n propriedades semelhantes.
Al] ’estado do Controlador’ imply VB_HEATER_ON == 1, ou
Al] ’estado do Controlador’ imply VB_HEATER_ON == 0

Com essas propriedades observa-se que o estado 'oFF’ esta invariavelmente com a
variavel VB_HEATER_ON igual a 0, ou seja, com o motor de aquecimento sempre desligado.
Enquanto o estado 0N’ esté invariavelmente com a variavel VB_HEATER_ON igual a 1, ou

seja, com o motor de aquecimento sempre ligado.
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A[] OM.ofF imply VB_HEATER ON == 0
A[] CM.mESSAGE ON MAN imply VB_HEATER ON == 0
A[] CM.fEED ON MAN imply VB HEATER ON = 1
A[] CM.mAN ON imply VB_HEATER ON == 1

A[] CM.sTOP MAN imply VB_HEATER ON == 1

A[] CM.fEED OFF MAN imply VB HEATER ON == 0

Figura 51 — Propriedades de verificagao da variavel VB_HEATER_ON - Sistema de aqueci-
mento

O tltimo tipo de propriedade é verificar se em todos os estados a variavel VB_TEMPERATURE
estd sempre abaixo do limite maximo, ou seja, ser sempre menor que 200 °C, independente
do estado que estiver. Essa propriedade é dada abaixo e pode também ser vista na figura
52. Nesse trabalho foi observado que cada estado do controle devera conter uma proprie-
dade, como a descrita abaixo. Se o controlador possuir n estados, logo deverao existir n

propriedades semelhantes.

Al] ’estado do Controlador’ imply VB_TEMPERATURE <= 200

A[] CM.oFF imply VB_TEMPERATURE <= 200 o
A[] CM.mESSAGE_ON_MAN imply VB_TEMPERATURE <= 200 ()
A[] CM.fEED ON MAN imply VB _TEMPERATURE <= 200 ]
A[] CM.mAN ON imply VB TEMPERATURE <= 200 )]
A[] CM.sTOP MAN imply VB_TEMPERATURE <= 200 o
A[] CM.fEED OFF MAN imply VB_TEMPERATURE <= 200 o

Figura 52 — Propriedades de verificacao da variavel VB_TEMPERATURE - Sistema de aqueci-
mento
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4.9 Sistema de refrigeracao

O sistema de refrigeragao foi modelado para ligar e desligar, conforme os comandos

do usuério, e indicar falhas quando ocorre alguma situacao indesejada.

4.9.1 Conceitos gerais

Conforme ja descrito na secao 3.3.6, o sistema de refrigeracao é responsavel por
resfriar os principais componentes da méquina SLM. Por exemplo, o sistema de laser,

evitando fadiga na maquina e falhas no componente a ser manufaturado.

O sistema de refrigeragao possui um sensor de temperatura analogico, para verificar
a temperatura atual da camara, e um sensor de temperatura minima digital. Através
desses sensores, o controlador tem conhecimento da temperatura da camara em todos os
momentos. O sensor digital informa ao controlador se a camara atingiu a temperatura
minima enquanto estiver em operacao, e o software garante que esse limite nao seré
ultrapassado, desligando o sistema de refrigeracao quando tal situagao ocorrer. Esses

sensores sao os inputs do subsistema, além dos botoes para ligar, desligar e acknowledge.

O sistema de refrigeracao possui um funcionamento muito simples, possuindo trés

botoes como entrada, que para a GUI sao os seguintes botoes:

’Ligar refrigeracao’ responsavel por ligar o sistema de refrigeracao, se estiver nas

condigoes corretas;
e ’Desligar refrigeracao’ responséavel por desligar o sistema de refrigeragao; e,

e ’Acknowledge’ Envia o comando de reconhecimento de falha pelo usuario.
As saidas consideradas para o sistema de refrigeracao sao as seguintes:

e ’Ligar’ sinal digital que manda o sistema de refrigeracao ligar;
e ’Desligar’ sinal digital que manda o sistema de refrigeracao desligar; e,

e ’Alarme’ variavel que indica se houve falha durante o sistema.

Essas informacoes podem ser facilmente visualizadas na figura 53 abaixo e sao

utilizadas para o desenvolvimento do modelo, das propriedades e do codigo.

4.9.2 Modelo da planta - Sensores e atuadores

Para elaborar o modelo do sistema de refrigeracao, as entradas e saidas da figura 53

foram agrupadas e descritas em ’“templates’. Em cada ‘template’, criou-se a modelagem em
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automatos temporizados. A partir destes, foram estabelecidos os eventos que comandam o
funcionamento do sistema de refrigeracao. Os trés templates’ criados foram:
e 'GUT representa a interface grafica com o usuério, enviando os comandos;

e 'REFRIGERACAQ’ recebe os comandos do ‘template - COMMAND’ e liga ou

desliga o sistema de refrigeracao; e

e 'COMMAND?’ representa o controlador do sistema.

Sensor de temperatura
(analégico)

Sensor de temperatura

Ligar (comando) |
minima (digital) . Ligar ( ) |

/| Sistemade |pesligar (comando);
Acknowledge I | refrigeracdo

Botdo ligar refrigeracdo | | Alarme (variavel) |

Botdo desligar refrigeracéol

Figura 53 — Entradas e saidas do subsistema sistema de refrigeracao

Os componentes de saida do primeiro ’template’ sao os botoes digitais. Ele é o
responsavel por enviar os comandos para o sistema e o UPPAAL simula o modelo, para
verificar se o modelo do sistema de refrigeracao possui aderéncia com a méaquina disponivel

no instituto.

Os comandos que a GUI envia podem ser vistos na figura 88, no Apéndice B. Nele
estao todos os comandos que o usuario consegue mandar e enviar no subsistema, que sao:
e BS_ON! - Comando para ligar o sistema de refrigeracao;
e BS_OFF! - Comando para desligar o sistema de refrigeragao; e,
e ACKNOWLEDGE! - Comando de reconhecimento da falha.
O modelo do motor de refrigeracao, que pode ser visto na figura 89, no Apéndice

B, recebe os comandos do ’template - COMMAND’ e liga o sistema de refrigeracgao, caso

o comando for para ligar e a temperatura da camara for maior que 20 °C, ou desliga o
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sistema de refrigeracao, caso o comando for para desligar ou se a temperatura da camara

for menor que 20 °C.

Nesse template’ é atualizada a varidvel VB_REFRIGERATION_ON cada vez que o
estado 'oN’ é alcangado. Caso o template - COMMAND’ envie o comando VB_TURN_ON! o
motor de refrigeracao ira para o estado 'oN’. A variavel que indica se o motor de refrigeracao
esta ligado, VB_REFRIGERATION_ON, é atualizada para 1, indicando para o sistema que
o motor de refrigeracao esta ligado e operando. Além disso, a variavel que representa
a temperatura da cadmara, VB_TEMPERATURE, é diminuida a cada ciclo do processo. O
motor de refrigeracao desliga quando receber o comando VB_TURN_QOFF! do ’‘template -
COMMAND’, atualizando a variavel VB_REFRIGERATION_ON para 0, indicando que o motor

de refrigeracao desligou.

4.9.3 Modelo do controlador

Para o controle, foi desenvolvido o autémato da figura 90, que pode ser vista no
Apéndice B. Seu estado inicial é nomeado ’oFF’. Nesse estado, caso o sistema receba o
comando BS_OFF? nada acontecera. O sistema s6 ird comecgar o processo de ligar o motor

de refrigeracao ao receber o comando BS_ON? da GUI.

Ao receber o comando BS_ON? e a temperatura da camara for maior que 20
°C, o sistema mudaré para o estado 'mESSAGE _ON_MAN’ e enviara a sincronizagao
VB_TURN_ON! para o "Template Refrigracao’. Apds enviar a sincronizagao, o sistema mudara
para o estado fEED ON_MAN’, em que aguardara que a varidvel VB_REFRIGERATION_ON
seja atualizada para 1, indicando dessa forma que o motor de refrigeragao esté ligado e
funcionando. Mudando-se assim o estado do sistema para 'mAN_ON’. O sistema continua
com o motor de refrigeracao ligado enquanto o sistema nao receber o comando BS_OFF?

da GUI ou a temperatura da camara for menor que 20 °C.

Com o recebimento do comando BS_OFF?, o sistema muda do estado 'mAN_ON’
para o estado 'sTOP_MAN’. Nesse estado o sistema envia o comando VB_TURN_OFF!
para o “Template Refrigra¢do’. Que ira passar do estado 'oN’ para oFF’ e atualizar a
variavel VB_REFRIGERATION_ON de 1 para 0, indicando que o motor de refrigeracao foi
desligado. Apds enviar a sincronizagao ao "Template Refrigra¢ao’, o sistema muda para o
estado fEED OFF MAN’ e aguarda que a varidvel VB_REFRIGERATION_ON fique igual a
0, indicando que o motor de refrigeracao esta desligado e podendo mudar seu estado para

o estado inicial '0FF’ e, assim, recomecar o processo.

4.9.4 Propriedades do sistema

Para a etapa de verificacao todos os estados foram testados para verificar se

sao atingiveis, qual o estado do motor de refrigeragao para cada um e se os limites de
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temperatura sao respeitados. A verificacao de propriedades foi realizada utilizando a
ferramenta Verifier’ do UPPAAL.

Para demonstrar como foram verificadas as propriedades, nos proximos paragrafos
sao descritos alguns exemplos. O documento com todas as propriedades verificadas e

explicadas pode ser visto no Apéndice B.

A primeira verificacao a ser feita é conferir se o sistema sera bloqueado em algum
momento. Isso é testado através do comando ’A[/ not deadlock’ e deve resultar em uma
luz 'verde’ no verificador do UPPAAL, mostrando que a propriedade é verdadeira. Porém,
essa propriedade nao representa o nao travamento do sistema em um ciclo de dois ou mais

estados que nao é possivel escapar.

As propriedades para verificar se os estados do sistema sao alcangéaveis e qual o
estado do motor de refrigeracao em cada estado do template - 'Refrigeration’ sao analogos
ao do sistema de aquecimento, com os mesmos resultados, somente mudando a variavel de
VB_HEATER_ON para VB_REFRIGERATION_ON.

A propriedade diferente é verificar se em todos os estados a varidvel VB_TEMPERATURE
estd sempre acima do limite minimo, ou seja, ser sempre maior que 20 °C, independente
do estado que estiver. Essa propriedade é dada abaixo e pode também ser vista na
figura 54. Nesse trabalho foi observado que cada estado do controle devera conter uma
propriedade, como a descrita abaixo. Se o controlador possuir n estados, logo deverao

existir n propriedades semelhantes.

Al] “estado do Controlador’ imply VB_TEMPERATURE >= 20

oFF imply VB_TEMPERATUEE »>= 20
.2ESSAGE_ON_MAN imply VE_TEMPERATURE >= 20
.fEED_ON_MAN imply VB_TEMPERATURE >= 20
.mAN_ON imply VB_TEMPERATURE >= 20
.sTOR_MAN imply VB_TEMPERATURE >= 20
.fEED OFF MAN imply VB TEMPERATURE >= 20

o b e e

2gRRAE

Figura 54 — Propriedades de verificagao da variavel VB_TEMPERATURE - Sistema de refrige-
ragao



4.10. Sistema de filtragem 95

4.10 Sistema de filtragem

O sistema de filtragem foi modelado para ligar e desligar, conforme os comandos

do usuério, e indicar falhas quando ocorre alguma situacao indesejada.

4.10.1 Conceitos gerais

Conforme ja descrito na secao 3.3.7, o sistema de filtragem é responsavel por filtrar
o p6 nao utilizado que sai da maquina SLM para ser devidamente armazenado e utilizado

em projetos futuros, caso o po se encontre em boas condicoes.

O sistema de filtragem possui um sensor de p6 analogico, para verificar a quantidade
atual de po6 para ser filtrado, e um sensor de quantidade minima de p6 digital. Através
desses sensores, o controlador tem conhecimento da quantidade de p6 para ser filtrada
em todos os momentos. O sensor digital informa ao controlador se a camara atingiu a
quantidade de p6 minima enquanto estiver em operagao, e o software garante que esse limite
nao sera ultrapassado, ligando o sistema de filtragem quando tal situagao ocorrer. Esses

sensores sao os inputs do subsistema, além dos botoes para ligar, desligar e acknowledge.

O sistema de filtragem possui um funcionamento muito simples, possuindo trés

botoes como entrada, que para a GUI sao os seguintes botoes:

’Ligar filtragem’ responsavel por ligar o sistema de filtragem, se estiver nas

condigoes corretas;
e ’Desligar filtragem’ responsavel por desligar o sistema de filtragem; e,

e ’Acknowledge’ Envia o comando de reconhecimento de falha pelo usuario.
As saidas consideradas para o sistema de filtragem sao as seguintes:

e ’Ligar’ sinal digital que manda o sistema de filtragem ligar;
e ’Desligar’ sinal digital que manda o sistema de filtragem desligar; e,
e ’Alarme’ variavel que indica se houve falha durante o sistema.

Essas informacoes podem ser facilmente visualizadas na figura 55 abaixo e sao

utilizadas para o desenvolvimento do modelo, das propriedades e do codigo.

4.10.2 Modelo da planta - Sensores e atuadores

Para elaborar o modelo do sistema de filtragem, as entradas e saidas da figura 55

foram agrupadas e descritas em ’“templates’. Em cada ‘template’, criou-se a modelagem em
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automatos temporizados. A partir destes, foram estabelecidos os eventos que comandam o

funcionamento do sistema de filtragem. Os trés templates’ criados foram:

e 'GUI representa a interface grafica com o usuario, enviando os comandos;

e 'FILTRAGEM’ recebe os comandos do ‘template - COMMAND’ e liga ou desliga o

sistema de filtragem; e

e 'COMMAND’ representa o controlador do sistema.

Sensor de p6 (analogico))

~ Sensor de pé minimo " _
(digital) | Ligar (comando) |

Acknowledge .: Sistema de | Desligar {m::r'ﬂandr;ajli
filtragem

Botdo ligar filtragem Alarme (variavel) |

Botdo desligar filtragem |

Figura 55 — Entradas e saidas do subsistema sistema de filtragem

Os componentes de saida do primeiro template’ sao os botoes digitais. Ele é o
responsavel por enviar os comandos para o sistema e o UPPAAL simula o modelo, para
verificar se o modelo do sistema de filtragem possui aderéncia com a maquina disponivel

no instituto.

Os comandos que a GUI envia podem ser vistos na figura 91, no Apéndice B. Nele

estao todos os comandos que o usuario consegue mandar e enviar no subsistema, que sao:

e BS_ON! - Comando para ligar o sistema de filtragem:;
e BS_OFF! - Comando para desligar o sistema de filtragem; e,
e ACKNOWLEDGE! - Comando de reconhecimento da falha.
O modelo do motor de filtragem, que pode ser visto na figura 92, no Apéndice

B, recebe os comandos do ’‘template - COMMAND’ e liga o sistema de filtragem, caso

o comando for para ligar e a quantidade de po para ser filtrado for maior que 30% e o
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comando de ligar for enviado, ou desliga o sistema de filtragem, caso o comando for para

desligar ou se a quantidade de p6 para ser filtrada seja menos que 30%.

Nesse template’ é atualizada a variavel VB_FILTER_ON cada vez que o estado 'oN’
é alcangado. Caso o template - COMMAND’ envie o comando VB_TURN_ON! o motor de
filtragem iré para o estado 'oN’. A variével que indica se o motor de filtragem estéa ligado,
VB_FILTER_ON, é atualizada para 1, indicando para o sistema que o motor de filtragem
esté ligado e operando. Além disso, a variavel que representa a quantidade de p6 para ser
filtrada, VB_CAPACITY, é diminuida a cada ciclo do processo. O motor de filtragem desliga
quando receber o comando VB_TURN_OFF! do ’template - COMMAND’, atualizando a
varidvel VB_FILTER_ON para 0, indicando que o motor de filtragem desligou.

4.10.3 Modelo do controlador

Para o controle, foi desenvolvido o autémato da figura 93, que pode ser vista no
Apéndice B. Seu estado inicial é nomeado ’oF'F’. Nesse estado, caso o sistema receba o
comando BS_OFF? nada acontecera. O sistema so ir4 comecgar o processo de ligar o motor
de filtragem ao receber o comando BS_ON? da GUI ou caso a quantidade de p6 seja maior

ou igual a 60%.

Ao receber o comando BS_ON?, ou caso a quantidade de p6 seja maior ou igual a
60%, e a quantidade de po6 for maior que 30%, o sistema mudard para o estado 'mES-
SAGE ON_MAN’ e enviaré a sincronizacao VB_TURN_QON! para o 'Template Filtragem’.
Apos enviar a sincronizagao, o sistema mudara para o estado fEED ON_MAN’, em que
aguardard que a variavel VB_FILTER_ON seja atualizada para 1, indicando dessa forma que
o motor de filtragem esta ligado e funcionando. Mudando-se assim o estado do sistema
para ‘mAN_ON’. O sistema continua com o motor de filtragem ligado enquanto o sistema

nao receber o comando BS_0FF? da GUI ou a quantidade de p6 for maior que 30%.

Com o recebimento do comando BS_OFF?, o sistema muda do estado 'mAN_ON’
para o estado 'sTOP MAN’. Nesse estado o sistema envia o comando VB_TURN_OFF! para
o "Template Filtragem’. Que iré passar do estado 'oN’ para 'oFF’ e atualizar a varidvel
VB_FILTER_ON de 1 para 0, indicando que o motor de filtragem foi desligado. Apds enviar a
sincronizagao ao "Template Filtragem’, o sistema muda para o estado fEED OFF MAN’
e aguarda que a variavel VB_FILTER_ON fique igual a 0, indicando que o motor de filtragem
estd desligado e podendo mudar seu estado para o estado inicial '0FF’ e, assim, recomecgar

O Processo.

4.10.4 Propriedades do sistema

Para a etapa de verificagao todos os estados foram testados para verificar se sao

atingiveis e qual o estado do motor de filtragem para cada um. A verificagao de propriedades
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foi realizada utilizando a ferramenta Verifier’ do UPPAAL.

Para demonstrar como foram verificadas as propriedades, nos proximos paragrafos
sao descritos alguns exemplos. O documento com todas as propriedades do sistema de

filtragem verificadas e explicadas pode ser visto no Apéndice B.

A primeira verificacao a ser feita é conferir se o sistema sera bloqueado em algum
momento. Isso é testado através do comando 'A[] not deadlock’ e deve resultar em uma
luz 'verde’ no verificador do UPPAAL, mostrando que a propriedade é verdadeira. Porém,
essa propriedade nao representa nao travamento do sistema em um ciclo de dois ou mais

estados que nao é possivel escapar.

As propriedades para verificar se os estados do sistema sao alcangaveis e qual o
estado do motor de filtragem em cada estado do template - 'Controle’ sao andlogos ao do
sistema de aquecimento, com os mesmos resultados, somente mudando o nome da variével
VB_HEATER_ON para VB_FILTER_ON.
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4.11 Sistema de vacuo

O sistema de vacuo foi modelado para ligar e desligar, conforme os comandos do

usuario, e indicar falhas quando ocorre alguma situacao indesejada.

4.11.1 Conceitos gerais

Conforme ja descrito na secao 3.3.8, o sistema de vacuo é responsavel por retirar o

oxigénio da maquina, realizando vacuo dentro da camara do processo.

O sistema de vacuo possui um sensor de oxigénio analdgico, para verificar a
concentragao atual de oxigénio dentro da camara, e um sensor de concentragao minima de
oxigénio digital. Através desses sensores, o controlador tem conhecimento da concentragao
atual de oxigénio dentro da camara em todos os momentos. O sensor digital informa ao
controlador se a camara atingiu a concentracao de oxigénio minima enquanto estiver em
operacao, e o software garante que esse limite nao sera ultrapassado, ligando o sistema de
vacuo quando tal situagao ocorrer. Esses sensores sao os inputs do subsistema, além dos

botoes para ligar, desligar e acknowledge.

O sistema de vacuo possui um funcionamento muito simples, possuindo trés botoes

como entrada, que para a GUI sao os seguintes botoes:

’Ligar vdcuo’ responsavel por ligar o sistema de vacuo, se estiver nas condi¢oes

corretas;
e ’Desligar vdcuo’ responsavel por desligar o sistema de vacuo; e,

e ’Acknowledge’ FEnvia o comando de reconhecimento de falha pelo usuario.

As saidas consideradas para o sistema de vacuo sao as seguintes:

e ’Ligar motor’ sinal digital que manda o sistema de vacuo ligar o motor;

e ’Desligar motor’ sinal digital que manda o sistema de vacuo desligar o motor;

e ’Abrir vdlvula’ sinal digital que manda o sistema de vacuo abrir a valvula;

e ’Fechar vdlvula’ sinal digital que manda o sistema de vacuo a fechar a valvula; e,

e ’Alarme’ variavel que indica se houve falha durante o sistema.

Essas informagoes podem ser facilmente visualizadas na figura 56 abaixo e sao

utilizadas para o desenvolvimento do modelo, das propriedades e do codigo.
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4.11.2 Concepcao do modelo e simulacdo preliminar

Para elaborar o modelo do sistema de vacuo, as entradas e saidas da figura 56
foram agrupadas e descritas em ’templates’. Em cada ‘template’, criou-se a modelagem em
automatos temporizados. A partir destes, foram estabelecidos os eventos que comandam o

funcionamento do sistema de vacuo. Os quatro templates’ criados foram:

e 'GUT representa a interface grafica com o usuério, enviando os comandos;

e 'VALVULA'’ recebe os comandos do ‘template - COMMAND’ e abre ou fecha a

valvula do sistema de vécuo; e

e 'MOTOR’ recebe os comandos do template - COMMAND’ e liga ou desliga o motor

sistema de vacuo; e

e 'COMMAND’ representa o controlador do sistema.

Sensor de oxigénio Ligar motor
(analdgico) [ (comando)

Sensor de oxigénio minimo" Desligar motor

(digital) A (comando)
| . Abrir valvula
Sistema de
| Acknowledge } | e (comando)
4 ,
Botdo ligar vacuo [ Fechar valvula
| (comando)

: v
Botao desligar vacuo I\

Alarme (variavel) ;

Figura 56 — Entradas e saidas do subsistema sistema de vacuo

Os componentes de saida do primeiro ‘template’ sao os botoes digitais. Ele é o
responsavel por enviar os comandos para o sistema e o UPPAAL simula o modelo, para
verificar se o modelo do sistema de vacuo possui aderéncia com a méaquina disponivel no

mstituto.

Os comandos que a GUI envia podem ser vistos na figura 94, no Apéndice B. Nele

estao todos os comandos que o usuario consegue mandar e enviar no subsistema, que sao:

e BS_ON! - Comando para ligar o sistema de vacuo;
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e BS_OFF! - Comando para desligar o sistema de vacuo; e,

e ACKNOWLEDGE! - Comando de reconhecimento da falha.

O modelo da valvula, que pode ser visto na figura 96, no Apéndice B, recebe
os comandos do ‘template - COMMAND’ e abre a vélvula do sistema de véicuo, caso o
comando for para ligar e concentracao de oxigénio estiverem corretas, ou fecha a vélvula
do sistema de vacuo, caso o comando for para desligar ou se a concentragao de oxigénio

atingir seu limite.

Nesse template’ é atualizada a variavel VB_VALVE_OPEN cada vez que o estado "oN’
¢ alcangado. Caso o ‘template - COMMAND’ envie o comando VB_OPEN_VALVE! a valvula
ird para o estado 'oN’. A variavel que indica se a valvula esta aberta, VB_VALVE_OPEN,
é atualizada para 1, indicando para o sistema que a valvula esta aberta e operando. A
valvula fecha quando receber o comando VB_CLOSE_VALVE! do ’‘template - COMMAND’,

atualizando a variavel VB_VALVE_OPEN para 0, indicando que a valvula fechou.

O modelo do motor de vacuo, que pode ser visto na figura 95, no Apéndice B,
recebe os comandos do template - COMMAND’ e liga o sistema de vacuo, caso o comando
for para ligar e a valvula esteja aberta, ou desliga o sistema de véacuo, caso receba a

mensagem para desligar o motor e a valvula esteja fechada.

Nesse ‘template’ é atualizada a variavel VB_MOTOR_ON cada vez que o estado oN’
é alcangado. Caso o template - COMMAND’ envie o comando VB_TURN_ON_MOTOR! o
motor de vacuo ird para o estado 'oN’. A variavel que indica se o motor de vacuo esté
ligado, VB_MOTOR_ON, é atualizada para 1, indicando para o sistema que o motor de vacuo
esté ligado e operando. Além disso, a variavel que representa a pressao dentro da camara,
VB_PRESSURE, é diminuida a cada ciclo do processo. O motor de vacuo desliga quando
receber o comando VB_TURN_OFF_MOTOR! do ’template - COMMAND’, atualizando a

variavel VB_MOTOR_ON para 0, indicando que o motor de vacuo desligou.

4.11.3 Modelo do controlador

Para o controle, foi desenvolvido o autémato da figura 97, que pode ser vista no
Apéndice B. Seu estado inicial é nomeado ’oFF’. Nesse estado, caso o sistema receba o
comando BS_OFF? nada acontecera. O sistema s6 ird4 comecar o processo de abrir a valvula

e ligar o motor de vacuo ao receber o comando BS_ON? da GUI.

Ao receber o comando BS_ON? e a pressao for maior que 5 mbar o sistema mudara
para o estado 'mESSAGE ON_VALVE MAN’ e enviaré a sincronizagao VB_0OPEN_VALVE!
para o ’Template - Vidlvula’. Apbés enviar a sincronizacao, o sistema mudard para o
estado fEED ON_VALVE MAN’, em que aguardara que a variavel VB_VALVE_QOPEN seja
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atualizada para 1, indicando dessa forma que a valvula do sistema de vicuo esta aberta
funcionando. Mudando-se assim o estado para 'mESSAGE _ON_MOTOR_MAN".

Nesse estado o template - Command’ envia VB_TURN_ON_MOTOR! para o ‘template -
Motor’. Apés enviar a sincronizagao, o sistema mudara para o estado fEED ON_MOTOR_MAN’,
em que aguardara que a variavel VB_MOTOR_ON seja atualizada para 1, indicando dessa
forma que o motor do sistema de vacuo esta ligado e funcionando. Mudando-se assim o

estado do sistema para 'mAN _ON’.

O sistema continua com a vélvula aberta e com o motor de vacuo funcionando
enquanto nao receber o comando BS_O0FF? da GUI ou a pressao dentro da camara for

maior que 5 mbar.

Com o recebimento do comando BS_OFF?, o sistema muda do estado 'mAN_ON’
para o estado 'sTOP_VALVE MAN’. Nesse estado o sistema envia o comando VB_CLOSE_VALVE!
para o ‘template - Vilvula’. Que ira passar do estado 'oN’ para oFF’ e atualizar a va-
riavel VB_VALVE_OPEN de 1 para 0, indicando que a vélvula do sistema de vacuo foi
fechada. Apods enviar a sincronizacao ao ‘template - vdlvula’, o sistema muda para o es-
tado fEED _OFF VALVE MAN’ e aguarda que a variavel VB_VALVE_OPEN fique igual 0,
indicando que a valvula esta fechada e pode mudar para o estado 'sTOP_MOTOR_MAN’.

Nesse estado o sistema envia o comando VB_TURN_OFF_MOTOR! para o ’template
- Motor’. Que ira passar do estado 'oN’ para oFF’ e atualizar a varidvel VB_MOTOR_ON
de 1 para 0, indicando que o motor de vacuo foi desligado. Apos enviar a sincronizagao
ao ‘template - Motor’, o sistema muda para o estado fEED OFF MOTOR_MAN’ e
aguarda que a variavel VB_MOTOR_ON fique igual a 0, indicando ao sistema que o motor
de vacuo esta desligado e podendo mudar seu estado para o estado inicial oFF’ e, assim,

recomecgar O processo.

4.11.4 Propriedades do sistema

Para a etapa de verificacao todos os estados foram testados para verificar se sao
atingiveis, qual o estado da valvula e do motor de vacuo para cada um e se a pressao
minima é respeitada em todos os estados. A verificagao de propriedades foi realizada
utilizando a ferramenta "Verifier’ do UPPAAL.

Para demonstrar como foram verificadas as propriedades, nos proximos paragrafos
sao descritos alguns exemplos. O documento com todas as propriedades do sistema de

vacuo verificadas e explicadas pode ser visto no Apéndice B.

A primeira verificacao a ser feita é conferir se o sistema sera bloqueado em algum
momento. Isso é testado através do comando ’A[/ not deadlock’ e deve resultar em uma
luz 'verde’ no verificador do UPPAAL, mostrando que a propriedade é verdadeira. Porém,

essa propriedade nao representa nao travamento do sistema em um ciclo de dois ou mais
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estados que nao é possivel escapar.

Uma relevante verificacao de propriedades é da alcancabilidade de todos os estados
do sistema, ou seja, se em algum momento do funcionamento da maquina, aquele estado
sera atingido. Essas propriedades sao dadas abaixo, para as quais o resultado também
devera ser a luz verde, conforme a figura 57. Nesse trabalho foi observado que cada estado
do controle deverd conter uma propriedade, como a descrita abaixo. Se o controlador

possuir n estados, logo deverao existir n propriedades semelhantes.
Checker do UPPAAL:

E<> ’estado do Controlador’

E<> CM.oFF .
E<> CM.mESSAGE_ON_VALVE MAN iy
E<> CM.mESSAGE_ON_MOTOR MM
E<> CM.mAN_ON ]
E<> CM.3TOP _VALVE_MAN .
E<> CM.3TOP_MOTOR_MAN .

Figura 57 — Propriedades dos estados alcangaveis - Sistema de vicuo

Outra propriedade importante é verificar se em todos os estados as varidveis
VB_VALVE_OPEN e VB_MOTOR_ON estao configuradas da maneira correta, estando fechada e
desligado no estado 'oFF’ e aberto e ligado no estado 'oN’, respectivamente. Essa proprie-
dade é dada abaixo e pode também ser vista na figura 58. Nesse trabalho foi observado
que cada estado do controle devera conter uma propriedade, como a descrita abaixo. Se o

controlador possuir n estados, logo deverao existir 2*n propriedades semelhantes.

A[] CM.oFF imply VB_VALVE OFEN == 0 ]
A[] CM.cFF imply VB MOTOR ON == 0 ]
Al] CM.mESSAGE_ON VALVE_MAN imply VB VALVE OPEN == 0 )
Al] CM.mESSAGE_CN_VALVE MAN imply VB MOTOR ON — 0
Al] CM.mESSAGE ON MOTOR MAW imply VB VALVE OPEN — 1 .
A[] CM.MESSAGE_ON_MOTOR_MAN imply VB MOTOR ON =0 @
A[] CM.mAN_ON imply VB_VALVE_OPEN — 1 O
A[] CM.mAN ON imply VB_MOTOR ON == 1 ]
A[] CM.sTOF VALVE MAN imply VB VALVE OFEN == O
A[] CM.3TOP_VALVE_MAN imply VB_MOTOR_ON == 1 ]
A[] CM.aTOF_MOTOR_MAN imply VB_VALVE_OPEN == 0 ]
A[] CM.sTOP_MOTOR_MAN imply VB _MOTOR ON == 1 ]

Figura 58 — Propriedades de verificacao das variaveis VB_VALVE_OPEN e VB_MOTOR_ON -
Sistema de vacuo

Al] ’estado do Controlador’ imply VB_VALVE_OPEN == 1, ou

Af] ‘estado do Controlador’ imply VB_VALVE_OPEN == (; e
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Al] ‘estado do Controlador’ imply VB_MOTOR_ON == 1, ou
Al] ’estado do Controlador’ imply VB_MOTOR_ON == 0

Com essas propriedades observa-se que o estado 'oF'F’ esté invariavelmente com as
variaveis VB_VALVE_OPEN e VB_MOTOR_ON iguais a 0, ou seja, com a valvula sempre fechada
e com o motor de vacuo sempre desligado. Enquanto o estado 'oN’ esta invariavelmente
com as variaveis VB_VALVE_QOPEN e VB_MOTOR_ON iguais a 1, ou seja, com a valvula sempre

aberta e com o motor de vacuo sempre ligado.

O tltimo tipo de propriedade é verificar se em todos os estados a variavel VB_PRESSURE
estd sempre acima do limite minimo, ou seja, ser sempre maior que 5 mbar, independente
do estado que estiver. Essa propriedade é dada abaixo e pode também ser vista na figura
59. Nesse trabalho foi observado que cada estado do controle devera conter uma proprie-
dade, como a descrita abaixo. Se o controlador possuir n estados, logo deverao existir n

propriedades semelhantes.

Al] ’estado do Controlador’ imply VB_PRESSURE >= 5

A[] CM.ofFF imply VB_PRESSURE >= 5 (o]
Al) CM.mESSAGE_ON_VALVE MAN imply VB_FRESSURE >= 5 @
A[] CM.mESSAGE_ON_MOTOR MAN imply VB_FRESSURE >= 5
A[] CM.mAN_OF imply VB_FRESSUEE >= 5 O
A[] CM.sTOP_VALVE MAN imply VB_FRESSURE »= 5 O
A[] CM.sTOP MOTOR_MEN imply VB_FRESSURE >= 5 0

Figura 59 — Propriedades de verificagao da variavel VB_PRESSURE - Sistema de vacuo
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4.12 Sistema de protecdo a gas

O sistema de protecao a gas foi modelado para ligar e desligar, conforme os comandos

do usuario, e indicar falhas quando ocorrer alguma situacao indesejada ocorre-se.

4.12.1 Conceitos gerais

Conforme ja descrito na secao 3.3.9, o sistema de protecao a gas é responsavel por
proteger o ambiente da cAmara com um gas inerte nao explosivo. Protegendo a camara, o

usuario e a peca.

O sistema de protegao a gés possui um sensor de argonio analdgico, para verificar
a quantidade de gas de protecao atual dentro da camara, e um sensor de sensor maximo
de argdnio digital. Através desses sensores, o controlador tem conhecimento da quantidade
de gés de proteracao dentro da cAmara em todos os momentos. O sensor digital informa
ao controlador se a caAmara atingiu a quantidade maxima enquanto estiver em operagcao,
e o software garante que esse limite serd mantido, para garantir que nao ha oxigénio o
suficiente dentro da camara e para nao haver acidentes, desligando o sistema de protecao
a gas quando tal situagao ocorrer. Esses sensores sao os inputs do subsistema, além dos

botoes para ligar, desligar e acknowledge.

O sistema de prote¢ao a gas possui um funcionamento muito simples, possuindo

trés botoes como entrada, que para a GUI sao os seguintes botoes:

’Ligar gds’ responsavel por ligar o sistema de protecao a gés, se estiver nas condig¢oes

corretas;
e ’Desligar gds’ responsavel por desligar o sistema de protecao a gas; e,

e ’Acknowledge’ Envia o comando de reconhecimento de falha pelo usuario.

As saidas consideradas para o sistema de protegao a gas sao as seguintes:

e ’Ligar’ sinal digital que manda o sistema de protecao a gas ligar;
e ’Desligar’ sinal digital que manda o sistema de protecao a gas desligar; e,

e ’Alarme’ variavel que indica se houve falha durante o sistema.

Essas informagoes podem ser facilmente visualizadas na figura 60 abaixo e sao

utilizadas para o desenvolvimento do modelo, das propriedades e do codigo.
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4.12.2 Modelo da planta - Sensores e atuadores

Para elaborar o modelo do sistema de protecao a gas, as entradas e saidas da
figura 60 foram agrupadas e descritas em ’‘templates’. Em cada ’template’, criou-se a
modelagem em autéomatos temporizados. A partir destes, foram estabelecidos os eventos
que comandam o funcionamento do sistema de protecao a gés. Os trés templates’ criados

foram:

e 'GUT representa a interface grafica com o usuério, enviando os comandos;

e 'FILTRAGEM’ recebe os comandos do template - COMMAND’ e liga ou desliga o

sistema de protecao a gas; e
e 'COMMAND’ representa o controlador do sistema.
Sensor de argbnio
(analégico)

“Sensor maximo de V Ligar (comando),
argonio (digital) | ' '

Acknowledge Sistema de Desligar
5 '\ protecdo a gas | {comando)
Botdo ligargds |\ [Alarme (variével)

Botdo desligar gas |

Figura 60 — Entradas e saidas do subsistema sistema de protecao a gés

Os componentes de saida do primeiro ’template’ sao os botoes digitais. Ele é o
responsavel por enviar os comandos para o sistema e o UPPAAL simula o modelo, para
verificar se o modelo do sistema de protecao a gas possui aderéncia com a méquina

disponivel no instituto.

Os comandos que a GUI envia podem ser vistos na figura 98, no Apéndice B. Nele

estao todos os comandos que o usuario consegue mandar e enviar no subsistema, que sao:

e BS_ON! - Comando para ligar o sistema de protecao a gas;
e BS_OFF! - Comando para desligar o sistema de protecao a gés; e,

e ACKNOWLEDGE! - Comando de reconhecimento da falha.
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O modelo do motor de protecao a gas, que pode ser visto na figura 99, no Apéndice
B, recebe os comandos do ‘template - COMMAND’ e liga o sistema de protecao a gas,
caso o comando for para ligar e concentracao de gas dentro da camara for menor que
95%, ou desliga o sistema de protecao a gés, caso o comando for para desligar ou se a

concentracao de gas dentro da camara for maior que 95%.

Nesse template’ é atualizada a varidvel VB_ARGON_ON cada vez que o estado 'oN’
é alcangado. Caso o ’‘template - COMMAND’ envie o comando VB_TURN_ON! o motor
de protegao a gas ird para o estado 'oN’. A variavel que indica se o motor de protecao
a gas esta ligado, VB_ARGON_QON, ¢ atualizada para 1, indicando para o sistema que o
motor de protecao a gas esta ligado e operando. Além disso, a varidavel que representa a
concentracao de gas dentro da camara, VB_ARGON, é aumentada a cada ciclo do processo.
O motor de protegao a gés desliga quando receber o comando VB_TURN_OFF! do ’template
- COMMAND’, atualizando a variavel VB_ARGON_ON para 0, indicando que o motor de

protecao a gas desligou.

4.12.3 Modelo do controlador

Para o controle, foi desenvolvido o autémato da figura 100, que pode ser vista no
Apéndice B. Seu estado inicial é nomeado ’oFF’. Nesse estado, caso o sistema receba o
comando BS_OFF? nada acontecera. O sistema so ir4 comecgar o processo de ligar o motor

de protegao a gas ao receber o comando BS_ON? da GUI.

Ao receber o comando BS_ON? e a concentracao de gas dentro da camara for
menor que 95%, o sistema mudara para o estado 'mESSAGE _ON_MAN’ e enviara a
sincronizacao VB_TURN_ON! para o 'Template Filtragem’. Apos enviar a sincronizagao,
o sistema mudara para o estado fEED ON_MAN’, em que aguardara que a variavel
VB_ARGON_ON seja atualizada para 1, indicando dessa forma que o motor de protecao a gés
esta ligado e funcionando. Mudando-se assim o estado do sistema para 'mAN_ON’. O
sistema continua com o motor de protecao a gas ligado enquanto o sistema nao receber o

comando BS_OFF? da GUI ou a concentracao de gas dentro da camara for maior que 95%.

Com o recebimento do comando BS_OFF?, o sistema muda do estado 'mAN_ON’
para o estado sTOP_MAN’. Nesse estado o sistema envia o comando VB_TURN_OFF!
para o "Template Filtragem’. Que ird passar do estado oN’ para oFF’ e atualizar a
variavel VB_ARGON_ON de 1 para 0, indicando que o motor de protegao a gas foi desligado.
Apoés enviar a sincronizacao ao Template Filtragem’, o sistema muda para o estado
fEED OFF MAN’ e aguarda que a variavel VB_ARGON_ON fique igual a 0, indicando que
o motor de protecao a gas esté desligado e podendo mudar seu estado para o estado inicial

‘oFF’ e, assim, recomecar 0 processo.
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4.12.4 Propriedades do sistema

Para a etapa de verificagao todos os estados foram testados para verificar se sao
atingiveis, qual o estado do motor de protecao a gis para cada um e se os limites de
concentracao de gas sao respeitados. A verificacao de propriedades foi realizada utilizando
a ferramenta "Verifier’ do UPPAAL.

Para demonstrar como foram verificadas as propriedades, nos proximos paragrafos
sao descritos alguns exemplos. O documento com todas as propriedades do sistema de

protecao a gas verificadas e explicadas pode ser visto no Apéndice B.

A primeira verificacao a ser feita é conferir se o sistema sera bloqueado em algum
momento. Isso é testado através do comando ’A[] not deadlock’ e deve resultar em uma
luz 'verde’ no verificador do UPPAAL, mostrando que a propriedade é verdadeira. Porém,
essa propriedade nao representa o nao travamento do sistema em um ciclo de dois ou mais

estados que nao é possivel escapar.

Uma relevante verificagao de propriedades é da alcancabilidade de todos os estados
do sistema, ou seja, se em algum momento do funcionamento da maquina, aquele estado
sera atingido. Essas propriedades sao dadas abaixo, para as quais o resultado também
deveré ser a luz verde, conforme a figura 61. Nesse trabalho foi observado que cada estado
do controle devera conter uma propriedade, como a descrita abaixo. Se o controlador

possuir n estados, logo deverao existir n propriedades semelhantes.
Checker do UPPAAL:

E<> ‘estado do Controlador’

E<s CM.oFF [ ]
E<> CM.mESSAGE_ON MaN
E<> CM,fEED O MAN [ ]
E<> CM.miN 0N (]
E<> CM.STOE_MAN (]
E<> CM.fEED OFF MAH

Figura 61 — Propriedades dos estados alcangaveis - Sistema de de protecao a gas

Outra propriedade importante é verificar se em todos os estados a variavel VB_ARGON_ON
esté configurada da maneira correta, estando desligada no estado 'oFF’ e ligada no estado
‘oN’. Essa propriedade é dada abaixo e pode também ser vista na figura 62. Nesse trabalho
foi observado que cada estado do controle devera conter uma propriedade, como a descrita

abaixo. Se o controlador possuir n estados, logo deverao existir n propriedades semelhantes.
Al] ’estado do Controlador’ imply VB_ARGON_ON == 1, ou

A ‘estado do Controlador’ imply VB_ARGON_ON == 0



4.12. Sistema de prote¢do a gds 109

A[] CM.ofF imply VB_ARGON_OH == 0
A[] CM.pESSAGE_OM MAN imply VB _ARGON ON —
A[] CM.fEED ON _MAN imply VB _ARGON ON == 1

B[] CM.mBN _ON imply VB_ARGON_ON == 1

A[] CM.sTOF MEN imply VE_ARGON_ON == 1

A[] CM.fEED OFF MAN imply VE_ARGON_ON == 0

Figura 62 — Propriedades de verificagao da variavel VB_ARGON_ON - Sistema de protegao a
gas

Com essas propriedades observa-se que o estado 'oFF’ esta invariavelmente com a
variavel VB_ARGON_ON igual a 0, ou seja, com o motor de protecao a gas sempre desligado.
Enquanto o estado 'oN’ esta invariavelmente com a varidvel VB_ARGON_ON igual a 1, ou

seja, com o motor de protecao a gas sempre ligado.

O ultimo tipo de propriedade é verificar se em todos os estados a variavel VB_ARGON
esta sempre abaixo do limite maximo, ou seja, ser sempre menor que 95%, independente
do estado que estiver. Essa propriedade é dada abaixo e pode também ser vista na
figura 63. Nesse trabalho foi observado que cada estado do controle devera conter uma
propriedade, como a descrita abaixo. Se o controlador possuir n estados, logo deverao

existir n propriedades semelhantes.

Af] ‘estado do Controlador’ imply VB_ARGON <= 95%

B[] CM.oFF imply VB_ARGON <= 95
A[] CM.mESSAGE_ON_MAN imply VB_ARGON <= 95
A[] CM.fEED CN_MAN imply VB_RRGON <= 95
A[] CM.mAN_ON imply VB_RARGON <= 95

A[] CM.aTOF MAN imply VB_ARGON <= 85

A[] CM.fEED OFF MAN imply VB ARGON <= 95

Figura 63 — Propriedades de verificagao da variavel VB_TEMPERATURE - Sistema de protecao
a gas
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5 Implementacdo e programacdo dos sistemas

Neste capitulo é discutido a implementacao e programacao do sistema. Neste tltimo
¢é explicado o protocolo de comunicacao utilizado por cada subsistema e a programacao
manual do UPPAAL, mapeando os estados, referenciando as variaveis entre UPPAAL e

programacao em C e explicando as principais funcoes utilizadas.

5.1 Plataforma

O primeiro modelo de subsistema desenvolvido é relacionado & plataforma. Modelada
para elevar e abaixar a altura da peca a ser feita, conforme os comandos do usuério, e indicar
falhas quando ocorre alguma situacao indesejada. A plataforma é utilizada, neste trabalho,
como o modelo padrao para o dispositivo de deposicao de po, por terem funcionamento

bésico similar.

Com o objetivo de implementar o software da plataforma, utilizou-se um sistema
embarcado de baixo custo, aqui escolhido o ARDUINO UNO. Esta é uma plataforma eletro-
nica aberta baseada em uma abordagem de facil utilizagao software-hardware, permitindo

que qualquer pessoa possa utiliza-lo para o desenvolvimento de projetos interativos [34].

Para mostrar o desenvolvimento do software, o codigo foi elaborado a partir do
modelo do UPPAAL da plataforma. Com as entradas é possivel simular o funcionamento da
plataforma. Os comandos serao recebidos através de comunicacgao serial com o computador,
que contém um programa capaz de se conectar com o ARDUINO UNO, receber mensagens
de status e enviar mensagens de comando. Para garantir o sucesso da comunicac¢ao entre
o computador e o ARDUINO UNO um protocolo de comunicac¢ao foi desenvolvido e

implementado.

Neste capitulo, sera apresentada a construcao do subsistema da plataforma, seu

sistema de comunicagao e como foi realizada a programagao do UPPAAL para a linguagem

C, linguagem do ARDUINO UNO.

5.1.1 Sistema e protocolo de comunicagio

Para que este trabalho fosse realizado o ARDUINO UNO deveria nao somente se
conectar ao computador, mas também ser capaz tanto de receber mensagens, que sao os
comandos recebidos pelo computador, quanto enviar mensagens, informando o status de
funcionamento, qual a data e hora, estado, altura, entre outros. Criando um sistema de

comunicagao e protocolo de mensagens entre o ARDUINO UNO e o computador.
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Nesse topico serao discutidos como os problemas de comunicagao e sincronizagao
de relogios foram resolvidos, quais suas principais fungoes e objetivos. Primeiramente,
definiu-se que o ARDUINO UNO deveria conter a data e hora corretas para que seu
funcionamento fosse aplicado e os dados serem computados de forma correta, ou seja,

sincronizar o relogio do ARDUINO UNO com o relogio do computador.

O ARDUINO UNO possui uma hora e data de inicio padrao, que é o dia 01/01/1970

e hora 00:00:00, data conhecida como Uniz epoch [35], isso se deve ao fato de esta data,
dia 1 de janeiro de 1970 as 00:00:00 do Tempo Universal Coordenado (UTC) ser o marco
zero do sistema de calendério usado pelo sistema operacional UNIX. Quando o ARDUINO
UNO ¢ ligado, ele comega a contar o tempo a partir deste padrao. Para este trabalho, foi
desenvolvida uma pequena funcao para receber a mensagem do computador, contendo a
data e hora atual do computador, e sincronizar internamente. Essa fungao pode ser vista
na figura 64 abaixo.

#define TIME M5G LEN 11

#define TIME HERDFR 'I"

#define TIME BEQUEST 7

void procesaSyncMessage ()

{ if ( T_SYNC[0] == TIME HERDER )

{

time t petime = 0;

for {imt 1 = 1; i <= TIHE_M3G_LEN : i++)
{
if { T_SYRC[i] >= '0' && T_SYNC[i] <= '9")
{
petime = (10 * pertime) + (I_SYNC[i] - '0") »
]
1
zetTime (pctime) ;

i
}

Figura 64 — Fungao de sincronizagao do relogio

Para realizar essa sincronizagao o computador deve enviar uma mensagem contendo
T + Epoch’, por exemplo, T1454523714. Ao enviar essa mensagem ao ARDUINO UNO,
a funcao da figura 64 ira calcular o dia e hora atual e sincronizar em sua memoria. Caso o
ARDUINO UNO recebe essa mensagem, ele ird ajustar sua data e hora com o dia 03 de
Fevereiro de 2016 18:21:54 GMT.

Para que a comunicagao entre o computador e 0 ARDUINO UNO ocorra da melhor
maneira possivel, foi desenvolvido um protocolo de comunicagao serial para que ambos se
comuniquem de maneira correta. Isso evita que a mensagem recebida seja lida de forma

errada pelo sistema e mostrando algo falso ao usuario ou realizando um comando falso.

Na tabela 1, é apresentado o protocolo de comunicagao do ARDUINO UNO para
o computador contendo 36 Bytes de tamanho. O primeiro e dltimo Byte, OxFE e OxFF,

respectivamente, sao os caracteres que sao verificados para checar se a mensagem recebida
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comega e termina de forma correta e que nenhuma informacao foi perdida durante o

trajeto.
Tabela 1 — Protocolo de comunicacao da plataforma
| Protocolo - Plataforma |
| 36 Bytes |
| LeByte | 2. Byte | 3.Byte | 4. & 5. Byte | 6.8&7.Bytes | 8.&9. Bytes |
| 1Byte | 1 Byte | 1Byte | 2 Bytes |  2Bytes | 2Bytes |
M
OxFE Erro de Protocolo e;is:cgem Dia Mes Ano
|10. & 11.Bytes|  12. & 13.Bytes  |14. & 15. Bytes|16.,17., 18. & 19. Bytes | 20. & 21. Bytes|22. & 23. Bytes|
| 2 Bytes | 2 Bytes | 2 Bytes | 4 Bytes | 2 Bytes | 2 Bytes |
Hora Minuto Segundo Altura da Plataforma Nu!'nero do EsFado do
sistema sistema
|24. & 25. Bytes|26., 27., 28. & 29. Bytes|30. & 31. Bytes|  32.8&33.Bytes  |34.8&35.Bytes| 36.Byte |
|  2Bytes | 4 Bytes | 2Bytes | 2 Bytes | 2Bytes | 1Byte |
Estado do Numero da falha Severidade da Estado do sensor 1 Enllel OxFF
motor falha sensor 2

A fungao de cada parte da mensagem esta descrita abaixo:

e Byte 1 - '0xFE’ (ou letra 'E’ em ASCII) representa o inicio da mensagem do
ARDUINO UNO para o usuario;

e Byte 2 - Informa se houve erro de protocolo;

e Byte 3 - Informa se o ARDUINO UNO foi sincronizado;

e Bytes 4 & 5 - Informam o Dia salvo no ARDUINO UNO;

e Bytes 6 & 7 - Informam o Més salvo no ARDUINO UNO;

e Bytes 8 & 9 - Informam o Ano salvo no ARDUINO UNO;

e Bytes 10 & 11 - Informam a Hora salva no ARDUINO UNO;

e Bytes 12 & 13 - Informam os Minutos salvos no ARDUINO UNO;
e Bytes 14 & 15 - Informam os Segundos salvos no ARDUINO UNO;
e Bytes 16, 17, 18 & 19 - Representam a altura da plataforma;

e Bytes 20 & 21 - Informam o nimero do sistema, que no caso da plataforma o nimero

é1;
e Bytes 22 & 23 - Informam o estado atual do sistema;

e Bytes 24 & 25 - Informam o estado atual do motor;
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Bytes 26, 27, 28 & 29 - Informam o nimero da falha que ocorreu. Caso nenhuma

falha tenha ocorrido o valor mostrado sera 0000;

Bytes 30 & 31 - Informam a severidade da falha ocorrida, caso nenhuma falha tenha

ocorrido o valor mostrado sera 00;
Bytes 32 & 33 - Informam o estado do sensor 1;
Bytes 34 & 35 - Informam o estado do sensor 2; e,

Byte 36 - '0xFF’ (ou letra 'F’ em ASCII) representa o final da mensagem.

Para enviar a mensagem do computador para a plataforma é utilizado outro

protocolo, conforme as tabelas 2 e 3. Ao iniciar o ARDUINO UNO pela primeira vez, é

necessario sincronizar seu relogio. Para isso, a mensagem seguindo o protocolo da figura 2

é enviado primeiramente. A fungao de cada parte da mensagem esté descrita abaixo:

Tabela 2 — Protocolo de comunicacao do computador antes da sincronizacao

Protocolo - Computador - Antes da sincronizacdo do relégio

| |
| 14 Bytes |
| 1. Byte | 2. Byte | 3. Byte |4.,5.,..,12.813. Bytes |  14.Byte |
| 1 Byte | 1 Byte | 1 Byte | 10 Bytes | 1Byte |
| OxFF ‘ Comando | T l Epoch | OxFE ‘

Byte 1 - '0xFE’ (ou letra 'E’ em ASCII) representa o inicio da mensagem do usudrio
para o ARDUINO UNO;

Byte 2 - Comando do computador para iniciar a sincronizagao do relégio do AR-
DUINO UNO;

Byte 3 - "T” representa o inicio da mensagem de sincronizacao;
Bytes 4 até 13 - Mensagem contendo o ntimero Epoch; e,

Byte 14 - '0xFF’ (ou letra 'F’ em ASCII) representa o final da mensagem.

Apdés o ARDUINO UNO estar com o relogio sincronizado com o computador, o

protocolo da tabela 3 entrard em agao. Ao enviar a mensagem com o comando para o

ARDUINO UNO, o computador tem que se certificar que a mensagem chegara da maneira

correta. Com isso, é utilizado também o mesmo sistema de protocolo no inicio e final da

mensagem. Desta maneira o ARDUINO UNO 1é a mensagem e verifica se o primeiro e

altimo correspondem ao protocolo. Em caso afirmativo, ele 1& a mensagem do Byte 2 e

realiza o comando que foi enviado. A funcao de cada parte da mensagem e os comandos

possiveis enviados pelo computador estao descritos abaixo:
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Tabela 3 — Protocolo de comunicacao do computador apés a sincronizacao

Protocolo - Computador - Apds sincronizagdo do relégio

| |
| 3 Bytes |
| 1. Byte | 2. Byte | 3. Byte |
| 1 Byte | 1 Byte | 1 Byte |
| OxFF | Comando | OxFE |

e Byte 1 - '0xFF’ (ou letra 'F’ em ASCII) representa o inicio da mensagem do usudrio
para o ARDUINO UNO;

e Byte 2 - O comando enviado pelo computador para o ARDUINO UNO; e,

e Byte 3 - '0xFE’ (ou letra '"E’ em ASCII) representa o final da mensagem.

e 10000001 - Comando que pede ao ARDUINO UNO informar quais sao os status

atuais do programa;
e 10011001 - Comando para sincronizar o relogio do ARDUINO UNO;
e 10000000 - Comando para enviar o acknowledge;
e 00000100 - Comando para fazer o motor parar;
e 00000010 - Comando para fazer a plataforma descer; e,

e (00000001 - Comando para fazer a plataforma subir.

5.1.2 Programac¢do manual do UPPAAL para C

Outra tarefa deste trabalho foi a implementagao do cédigo a partir do modelo
UPPAAL em linguagem C. Cada um dos estados do modelo tornou-se um valor de
uma variavel no codigo C. A numeracao de todos os estados pode ser vista na tabela
4 abaixo. O valor da esquerda indica qual a sua numeracao e do lado direito qual é o
estado, respectivamente. A partir disso, em cada estado existem transi¢oes, podendo existir
também condig¢oes de guardas, sincronizagao ou atualizacao de variaveis. O codigo pode ser
analisado no Material complementar dentro da pasta Plataforma em Modelos e Codigos.

Nela estao os codigos para controle manual e controle automatico do sistema.

Para a questao das guardas, usou-se o mesmo padrao do modelo no UPPAAL, pois
as variaveis declaradas no programa em C sao idénticas as do modelo. As condig¢oes de
guarda sao representadas pelos lacos ’if-else’ e as transigoes e atualizagoes de variaveis

ocorrem dentro dos lacos satisfeitos.
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Tabela 4 — Mapeamento dos estados da plataforma do UPPAAL para C

Numeragédo dos Estados - Plataforma

0|sTOPPED 21(gENERAL_FAILURE_STATE | 42|f19
1|vERIFY_HEIGHT 22|wAIT_FEEDBACK_3136 43|f20
2|sTOP_NORMAL 23(aCKNOWLEDGE_3738 44]f21
3|pLATFORM_MIDDLE 24|f1 45|f22
4|pLATFORM_BOTTOM 25|f2 46|f23
5|pLATFORM_TOP 26|13 47|f24
6|WAITS_CYCLE_MAN 27|f4 48|f25
7|mAN_UP 28|f5 49|f26
8|VvERIFY_MOTOR_UP_MAN 29|f6 50|f27
9|sTOP_UP_MAN 307 51|f28
10|mAN_DOWN 31(f8 52|29
11|vERIFY_MOTOR_DOWN_MAN 32(f9 53|30
12|sTOP_DOWN_MAN 33|f10 54|f31
13|mAN_UP_UPPER_SIGNAL 34|11 55|32
14|fAILURE_STATE_GOING_UP 35|f12 56|f33
15|wAIT_FEEDBACK_2335 36|f13 57|f34
16|wAIT_FEEDBACK_1718 37|f14 58|35
17|mAN_DOWN_LOWER_SIGNAL 38/f15 59(f36
18|fAILURE_STATE_GOING_DOWN 39|16 60|37
19|wAIT_FEEDBACK_2230 40(f17 61|f38
20|wAIT_FEEDBACK_1516 41|18

Para a questao de sincronizacao foi necessario outro método. No codigo em C
foram criadas variaveis para representarem as sincronizagoes, que sao os channels dentro
do modelo UPPAAL. Por exemplo, no modelo UPPAAL, para sair do estado pLAT-
FORM MIDDLE’ e ir ao estado 'mAN_UP’ é necessario que o GUI envie a sincronizagao

BS_M1_UP! e que a plataforma esteja dentro dos limites de trabalho.

No caso do codigo C, isso funciona de maneira diferente. Para sair do estado
‘wLATFORM MIDDLE’ e ir ao estado 'mAN_UP’ é necessério que a plataforma receba
o comando '00000001” do ’GUTI’. Ao receber este comando, a variavel BS_M1_UP vai ser
atualizada em 1 e a condi¢ao dentro do estado pLATFORM MIDDLE’ sera cumprida.
Desta maneira, a variavel de estado dentro da condigao do estado pLATFORM _MIDDLE’
sera alterada para que, no proximo ’loop’ do programa, o proximo estado a ser realizado
seja. 'mAN_UP’ e nao pLATFORM MIDDLE’. Isso acontece com todos as outras

sincronizagoes do programa.

Tabela 5 — Tabela de equivaléncia de variaveis entre o modelo UPPAAL e a codificacao

em C
Tipo UPPAAL |[Nome no UPPAAL Tipo C|[Nome em C Funcao
int VB_MOTOR_STATE int |VB_MOTOR_STATE Indica o estado do motor
int AS_P X int |AS_P_X Altura da plataforma
int AS_P_X_ANT int |AS_P_X_ANT Ultima altura da plataforma
int VB_FAILURE_NUMBER int |VB_FAILURE_NUMBER [NuUmero da falha
int VB_SEVERITY int |VB_SEVERITY Severidade da falha

int VB_PLATFORM_STATE int |VB_PLATFORM_STATE |Indica o estado da plataforma
int VB_UPPER_LIMIT_SIGNA int |VB_UPPER_LIMIT_SIGNAVariavel para o sensor de limite superior
int VB_LOWER_LIMIT_SIGN{ int |VB_LOWER_LIMIT_SIGNVariavel para o sensor de limite inferior

channel [BS_M1_UP! bool |BS_M1_UP Comando para subir
channel |BS_M1_DOWN! bool |BS_M1_DOWN Comando para descer
channel |BS_M1_OFF! bool |BS_M1_OFF Comando para desligar

channel [VB_ACKNOWLEDGE bool |VB_ACKNOWLEDGE Acknowledge dos erros
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Todas as sincronizacgoes que se encontravam no modelo UPPAAL foram transfor-
madas em varidveis no codigo em C. A tabela contendo a equivaléncia da sincronizagao no

modelo UPPAAL e variaveis no cédigo C pode ser facilmente vista na tabela 5 acima.

5.1.3 Func¢des desenvolvidas

No total, foram desenvolvidas quatro funcoes, além das padroes para arduino de
'setup()’ e “loop()’. As principais fungbes desenvolvidas para que o codigo funcione, além da
troca de estados, sdo responsaveis por receber /enviar as mensagens de/para o computador,

limpar variaveis e sincronizagao do relogio. Estas estao apresentadas na tabela 6.

Tabela 6 — Fungoes para o coédigo embarcado

Fung¢do em C Descrigdo
Responsavel pelas configuragdes iniciais do sistema, seta a
void setup() velocidade de ler e escrever a porta serial, setar os pinos que

serdo usados como inputs ou outputs e ajusta variaveis
Essa é a fungo que contém todos os estados e suas trocas
dentro do ARDUINO, nela esta contida toda a programacgio

void log, i ; :
' Pl do modelo UPPAAL em cédigo C. E onde ocorrera a repetigio
a cada vez que um ciclo for concluido
Fungdo incubida de ler as portas digitais e analdgicas do
sistema, de receber a mensagem do computador e verificar
void Command() : e P "

se esta dentro do protocolo. Caso esteja, verifica qual foio
comando recebido e altera as variaveis do sistema

void CleanVariable () Realiza a limpeza das variaveis ql.falm_:io o sistema retorna ao
seu estado inicial
Recebe a mensagem de sincronizagSo do computador
void processSyncMessage()| (T+Epoch) e sincroniza a hora e data do ARDUINO com a
hora e data da mensagem enviada
Escreve em um vetor de char todas as informagdes
relevantes atuais do sistema, como data, hora, altura,
numero do sistema, estado atual do sistema, estado do
motor, numero da falha e sua severidade e os estados dos
sensores. Por fim colocando os Bytes de inicio e fime
escreve na USB para enviar ao computador

void showTime(int fail_1)

A funcdo 'Command()’, que realiza a leitura do sinal analdgico, escreve nas portas
digitais, aguarda mensagem do computador, verifica se a mensagem recebida esta dentro
do protocolo, e qual foi o comando recebido, atualizando as varidveis. Outra funcao é a

CleanVariable(), responséavel por limpar as variaveis do sistema.

A fungao para sincronizar relogio (processSyncMessage()) é responsavel por proces-
sar a mensagem de sincronizagao do computador. Por altimo, tem-se a fun¢do showTime()
responsavel por pegar todas as variaveis do sistema e informagoes importantes e alocar
num vetor de caracteres no padrao do protocolo definido. Por fim, enviar pela porta serial

para que a mensagem seja lida e interpretada pelo computador.
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Cada um dos subsistemas possui um ntmero de identificagao, que é a variavel
’SystN’, declarada como inteiro dentro desta fungao. Para a plataforma, o ntimero de
identificagao é 1. A tabela completa contendo o nimero de cada subsistema pode ser vista

na tabela 7 abaixo.

Tabela 7 — Numero de sistema de cada subsistema

Nurnernl Subsistema

1 Plataforma
Dispositivo de deposiciio de pé
Laser
Sistema de carregamento de po 1
Sistema de carregamento de po 2
Sistema de carregamento de po 3
Sistema de aquecimento
Sistema de refrigeracdo
Sistema de filtragem
Sistema de vacuo
Sistema de protecdo a gas

W o~ oo e WM

[
(=1
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5.2 Dispositivo de deposicdo de pd

O dispositivo de deposicao de p6 foi modelado para ir para frente e para trés,
conforme os comandos do usuario, e indicar falhas quando alguma situagao indesejada

ocorre-se.

De forma anéloga a plataforma, utilizou-se também para este caso um sistema
embarcado de baixo custo, o ARDUINO UNO. Para mostrar o desenvolvimento do software,
o codigo foi elaborado a partir do modelo do UPPAAL do dispositivo de deposigao de
p6. Com as entradas é possivel simular o funcionamento do dispositivo de deposicao de
po. Os comandos serao recebidos através de comunicacao serial com o computador, que
contém um programa capaz de se conectar com o ARDUINO UNO, receber mensagens
de status e enviar mensagens de comando. Para garantir o sucesso da comunicacao entre
o computador e 0 ARDUINO UNO um protocolo de comunicagao para o dispositivo de

deposicao de po foi desenvolvido e implementado.

Nesta secao, sera apresentada a construcao do subsistema do dispositivo de deposi-
¢ao de po, seu sistema de comunicagao e como foi realizada a programagao do UPPAAL
para a linguagem C, linguagem do ARDUINO UNO.

5.2.1 Sistema e protocolo de comunicacio

Para que este trabalho fosse realizado o ARDUINO UNO deveria nao somente
se conectar ao computador, mas também ser capaz tanto de receber mensagens, que sao
comandos recebidos pelo computador, quanto enviar mensagens, informando o status de
funcionamento, qual a data e hora, estado, distancia, entre outros. Para o problema de

sincronizacao de relégio a solugao é analoga ao da plataforma.

Para que a comunicagao entre o computador e o ARDUINO UNO ocorra da
melhor maneira possivel, foi desenvolvido um protocolo de comunicacao para que ambos
se comuniquem de maneira correta. Isso evita que a mensagem recebida seja lida de forma
errada pelo sistema e mostrando algo falso ao usuério ou realizando um comando falso. Na
tabela 8, é apresentado o procolo de comunicacao do ARDUINO UNO para o computador
contendo 36 Bytes de tamanho. O primeiro e ultimo, '0xFE’ e "0xFF’, respectivamente, sao
os caracteres que sao verificados para checar que a mensagem recebida comega e termina
de forma correta e que nenhuma informacao foi perdida durante o trajeto. A funcao de

cada parte da mensagem esta descrita abaixo:

e Byte 1 - '0xFE’ (ou letra 'E’ em ASCII) representa o inicio da mensagem do
ARDUINO UNO para o usuério;

e Byte 2 - Informa se houve erro de protocolo;
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Tabela 8 — Protocolo de comunicacao - Dispositivo de deposi¢ao de pod

Protocolo - Dispositivo de deposicdo de p6

| |
| 36 Bytes |
| 1.Byte | 2. Byte | 3.Byte | 4.8& 5. Byte | 6.&7.Bytes | 8.8&9. Bytes |
| 1Byte | 1 Byte | 1Byte | 2 Bytes | 2Bytess | 2Bytes |
OxFE Erro de Protocolo Men.sagem Dia Mes Ano
Sinc.
[10. & 11. Bytes|  12.&13.Bytes  |14. & 15. Bytes|16., 17., 18. & 19. Bytes| 20. & 21. Bytes|22. & 23. Bytes|
| 2Bytes | 2 Bytes | 2Bytes | 4 Bytes |  2Bytes | 2Bytes |
Hora Minuto Segundo Disténcia do dispositivo Nuvmero e Esfado e
sistema sistema

(24, & 25. Bytes|26., 27., 28. & 29. Bytes|30. & 31. Bytes|  32.&33.Bytes  |34.&35. Bytes|  36.Byte |

| 2Bytes | 4 Bytes | 2Bytes | 2 Bytes |  2Bytes | 1Byte |
Eimasee Numero da falha Sitribrnis Estado do sensor 1 Zoiges OxFF
motor falha sensor 2

e Byte 3 - Informa se o ARDUINO UNO foi sincronizado;

e Bytes 4 & 5 - Informam o Dia salvo no ARDUINO UNO;

e Bytes 6 & 7 - Informam o Més salvo no ARDUINO UNO;

e Bytes 8 & 9 - Informam o Ano salvo no ARDUINO UNO;

e Bytes 10 & 11 - Informam a Hora salva no ARDUINO UNO;

e Bytes 12 & 13 - Informam os Minutos salvos no ARDUINO UNO;

e Bytes 14 & 15 - Informam os Segundos salvos no ARDUINO UNO;

e Bytes 16, 17, 18 & 19 - Representam a distancia do dispositivo de deposi¢ao de po;

e Bytes 20 & 21 - Informam o nimero do sistema, que no caso do dispositivo de

deposicao de p6 o nimero é 2;
e Bytes 22 & 23 - Informam o estado atual do sistema;
e Bytes 24 & 25 - Informam o estado atual do motor;

e Bytes 26, 27, 28 & 29 - Informam o ntmero da falha que ocorreu. Caso nenhuma

falha tenha ocorrido o valor mostrado sera 0000;

e Bytes 30 & 31 - Informam a severidade da falha ocorrida, caso nenhuma falha tenha

ocorrido o valor mostrado sera 00;

e Bytes 32 & 33 - Informam o estado do sensor 1;
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e Bytes 34 & 35 - Informam o estado do sensor 2; e,

e Byte 36 - '0xFF’ (ou letra 'F’ em ASCII) representa o final da mensagem.

Para enviar a mensagem do computador para o dispositivo de deposi¢ao de po é
utilizado outro protocolo, ele é analogo ao caso da plataforma. Com excecao de que alguns
comandos mudam quando a data e hora do sistema do dispositivo de deposicao de po ja

estiver sincronizado, eles sao:

e 10000001 - Comando que pede ao ARDUINO UNO informar quais sao os status

atuais do programa;
e 10011001 - Comando para sincronizar o relogio do ARDUINO UNO;
e 10000000 - Comando para enviar o acknowledge;
e 00000100 - Comando para fazer o motor parar;
e 00000010 - Comando para fazer o dispositivo de deposi¢ao de po6 ir para frente; e,

e 00000001 - Comando para fazer o dispositivo de deposi¢ao de poé ir para tras.

5.2.2 Programa¢do manual do UPPAAL para C

Para a implementagao do codigo a partir do modelo UPPAAL em linguagem C a
estratégia foi analoga a realizada no modelo da plataforma. As mudancas ocorreram no

momento da numeracao dos estados, que pode ser vista na tabela 9.

Tabela 9 — Numeragao dos estados do Dispositivo de deposicao de po

Numeragdo dos Estados - Dispositivo de deposicdo de po
0|sTOPPED 21|wAIT_FEEDBACK_3136 42(f20
1{vERIFY_DISTANCE 22|aCKNOWLEDGE_3738 43|f21
2|sTOP_NORMAL 23|f1 44|f22
3|rECOATER_MIDDLE 24|f2 45(f23
4(rECOATER_FRONT 25|f3 46|f24
5|rECOATER_BACK 26|f4 47|f25
6/mAN_BACK 27|f5 48|26
7|vERIFY_MOTOR_BACK_MAN 28|f6 49|f27
8|sTOP_BACK_MAN 29|f7 50|f28
9|mAN_FRONT 30|f8 51|f29

10(vERIFY_MOTOR_FRONT_MAN |31|f9 52|f30
11|sTOP_FRONT_MAN 32|f10 53(f31
12ImAN_UP_BACK_SIGNAL 33|f11 54|f32
13|fAILURE_STATE_GOING_BACK |34|f12 55|f33
14|wAIT_FEEDBACK_2335 35|f13 56|f34
15|wAIT_FEEDBACK_1718 36/f14 57|f35
16|mAN_DOWN_FRONT_SIGNAL |37|f15 58|f36
17|fAILURE_STATE_GOING_FRONT | 38|f16 59(f37
18(wAIT_FEEDBACK_2230 39|f17 60|f38
19(wAIT_FEEDBACK_1516 40|f18

20{gENERAL_FAILURE_STATE 41|f19
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A equivaléncia da sincronizacao no modelo UPPAAL e variaveis no codigo C pode

ser vista na tabela 10 abaixo. As fungoes utilizadas para o dispositivo de deposigao de po

sao anélogas as explicadas na plataforma.

Tabela 10 — Tabela de equivaléncia de variaveis entre o modelo UPPAAL e a codificacao

em C do Dispositivo de deposicao de po

DISPOSITIVO DE DEPOSICAD DE PO

int

int

int
channel
channel
channel

channel

VB_BACK_LIMIT_SIGNAL
VB_FRONT_LIMIT_SIGNAL
VB_ENCODER
BS_M1_BACK!
BS_M1_FRONT!
BS_M1_OFF!
VB_ACKNOWLEDGE

int
int
int
boo
bool
bool

bool

VB_BACK_LIMIT_SIGNAL
VB_FRONT_LIMIT_SIGNAL
VB_ENCODER
BS_M1_BACK
BS_M1_FRONT
BS_M1_OFF
VB_ACKNOWLEDGE

Tipo UPPAAL |Nome no UPPAAL Tipo C|[Nome em C IFun;So
int VB_MOTOR_STATE int |VB_MOTOR_STATE Indica o estado do moter
int AS_P_X int |AS_P_X Distancia do dispositivo
int AS_P_X_ANT int |AS_P_X_ANT Ultima distancia do dispositivo
int VB_FAILURE_NUMBER int |VB_FAILURE_NUMBER Nimero da falha
int VB_SEVERITY int |VB_SEVERITY Severidade da falha
int VB_RECOATER_STATE int |VB_RECOATER_STATE Indica o estado do dispositivo

Variavel para o sensor de limite frontal
Variavel para o sensor de limite traseiro
Quantidade de passos que o motor deve dar
Comando para ir para tras

Comando para ir para frente

Comando para desligar

Acknowledge dos erros
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5.3 Sistema de carregamento 1

O sistema de carregamento 1 foi modelado para rotacionar o motor no sentido
horério, conforme os comandos do usuario, e indicar falhas quando ocorre alguma situacao

indesejada.

De forma anéloga a plataforma, utilizou-se também para este caso um sistema
embarcado de baixo custo, o ARDUINO UNO. Seu desenvolvimento foi anélogo, também
sendo criado o sistema de comunicagao e a programacao do sistema. Para quaisquer dividas

de desenvolvimento desta parte, vide a se¢ao 5.1.1.

Nesta secao, seré apresentada a construgao do subsistema de carregamento 1, seu

sistema de comunicagao e como foi realizada a programagao do UPPAAL para a linguagem
C, linguagem do ARDUINO UNO.

5.3.1 Sistema e protocolo de comunicacio

Para que este trabalho fosse realizado o ARDUINO UNO deveria nao somente
se conectar ao computador, mas também ser capaz tanto de receber mensagens, que sao
comandos recebidos pelo computador, quanto enviar mensagens, informando o status de
funcionamento, qual a data e hora, estado, entre outros. Para o problema de sincronizacgao

de relogio a solucao é analoga ao da plataforma.

Para que a comunicagao entre o computador e o ARDUINO UNO ocorra da
melhor maneira possivel, foi desenvolvido um protocolo de comunicacao para que ambos
se comuniquem de maneira correta. Isso evita que a mensagem recebida seja lida de forma

errada pelo sistema e mostrando algo falso ao usuario ou realizando um comando falso.

Na tabela 11 abaixo, é apresentado o procolo de comunicagao do ARDUINO UNO
para o computador contendo 36 Bytes de tamanho. O primeiro e tltimo, '0xFE’ e "0xFF’,
respectivamente, sao os caracteres que sao verificados para checar que a mensagem recebida
comega e termina de forma correta e que nenhuma informacao foi perdida durante o trajeto.

A funcao de cada parte da mensagem esta descrita abaixo:

Byte 1 - '0xFE’ (ou letra 'E’ em ASCII) representa o inicio da mensagem do
ARDUINO UNO para o usuario;

Byte 2 - Informa se houve erro de protocolo;

Byte 3 - Informa se o ARDUINO UNO foi sincronizado;

Bytes 4 & 5 - Informam o Dia salvo no ARDUINO UNO;

Bytes 6 & 7 - Informam o Més salvo no ARDUINO UNO;
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e Bytes 8 & 9 - Informam o Ano salvo no ARDUINO UNO;

e Bytes 10 & 11 - Informam a Hora salva no ARDUINO UNO;

e Bytes 12 & 13 - Informam os Minutos salvos no ARDUINO UNO;
e Bytes 14 & 15 - Informam os Segundos salvos no ARDUINO UNO;

e Bytes 16, 17, 18 & 19 - Representam o valor do contador do encoder do sistema de

carregamento 1;

e Bytes 20 & 21 - Informam o ntimero do sistema, que no caso do sistema de carrega-

mento 1 o niimero ¢é 4;
e Bytes 22 & 23 - Informam o estado atual do sistema;
e Bytes 24 & 25 - Informam o estado atual do motor;

e Bytes 26, 27, 28 & 29 - Informam o ntmero da falha que ocorreu. Caso nenhuma

falha tenha ocorrido o valor mostrado sera 0000;

e Bytes 30 & 31 - Informam a severidade da falha ocorrida, caso nenhuma falha tenha

ocorrido o valor mostrado sera 00;
e Bytes 32, 33, 34 & 35 - Vazio representado por 0;

e Byte 36 - '0xFF’ (ou letra 'F” em ASCII) representa o final da mensagem.

Tabela 11 — Protocolo de comunicacao - Sistema de carregamento 1

Protocolo - Sistema de carregamento 1

\ |
\ 36 Bytes |
| 1.Byte | 2. Byte [ 3.Byte | 4.8 5. Byte | 6.87. Bytes | 8. &09.Bytes |
| 1Byte | 1Byte |  1iByte | 2 Bytes | 2Bytes | 2Bytes |
OxFE Erro de Protocolo Men.sagem Dia Mes Ano
Sinc.
|10.&11.Bytes|  12.813.Bytes  |14. & 15. Bytes|16., 17., 18. & 19, Bytes| 20. & 21. Bytes| 22. & 23. Bytes|
‘ 2 Bytes ‘ 2 Bytes | 2 Bytes | 4 Bytes | 2 Bytes | 2 Bytes ]
Hora Minuto Segundo Contador Nu'maro do Es:‘.ado do
sistema sistema

[24. & 25. Bytes|26., 27., 28. & 29. Bytes|30. & 31. Bytes|  32. & 33.Bytes  |34.& 35. Bytes|  36.Byte |

| 2Bytes | 4 Bytes | 2Bytes | 2 Bytes | 2Bytess | iByte |
Estado do Numero da falha Severidade da 0 0 OxEF
motor falha

Para enviar a mensagem do computador para o sistema de carregamento 1 é
utilizado outro protocolo, ele é analogo ao caso da plataforma. Com excegcao de que
alguns comandos mudam quando a data e hora do sistema de carregamento 1 ja estiver

sincronizado, eles sao:
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e 10000001 - Comando que pede ao ARDUINO UNO informar quais sao os status

atuais do programa;
e 10011001 - Comando para sincronizar o relogio do ARDUINO UNO;
e 10000000 - Comando para enviar o acknowledge;
e 00000100 - Comando para fazer o motor parar;

e (00000010 - Comando para fazer o motor do sistema de carregamento 1 rotacionar no

sentido anti-horario; e,

e 00000001 - Comando para fazer o motor do sistema de carregamento 1 rotacionar no

sentido horario.

5.3.2 Programacdo manual do UPPAAL para C

Para a implementagao do cédigo a partir do modelo UPPAAL em linguagem C a
estratégia foi analoga a realizada no modelo da plataforma. As mudangas ocorreram no

momento da numeracao dos estados, que pode ser vista na tabela 12.

Tabela 12 — Numeragao dos estados do Sistema de carregamento 1

Numeraglio dos Estados - Sistema de carregamento 1
0|sTOPPED 4|sTOP_CLOCKWISE_MAN
1|sTOP_NORMAL 5|wAIT_FEEDBACK_2335
2|mAN_CLOCKWISE 6|23
3|vERIFY_MOTOR_CLOCKWISE_MAN 7|24

A equivaléncia da sincronizagao no modelo UPPAAL e variaveis no codigo C pode
ser vista na tabela 13. As fungoes utilizadas para o sistema de carregamento 1 sao analogas

as explicadas na plataforma.

Tabela 13 — Tabela de equivaléncia de varidveis entre o modelo UPPAAL e a codificagao
em C do Sistema de carregamento 1

SISTEMA DE CARREGAMENTO 1

Tipo UPPAAL|Nome no UPPAAL Tipo C{Nome em C Funcdo
int VB_MOTOR_STATE int |VB_MOTOR_STATE Indica o estado do motor
int VB_FAILURE_NUMBER int |VB_FAILURE_NUMBER |Numero da falha
int VB_SEVERITY int |VB_SEVERITY Severidade da falha
int VB_COUNTER int |VB_COUNTER Quantidade de passos que o motor deve realizar

channel |BS_M1_ANTICLOCKWISH bool |BS_M1_ANTICLOCKWIS|Comandeo para o motor girar no sentido anti-horario
channel |BS_M1_CLOCKWISE! bool |BS_M1_CLOCKWISE Comando para o motor girar no sentido horario
channel |BS_M1_OFF! bool |BS_M1_OFF Comando para desligar

channel |VB_ACKNOWLEDGE! bool |VB_ACKNOWLEDGE Acknowledge dos erros
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5.4 Sistema de carregamento 2

O sistema de carregamento 2 foi modelado para rotacionar o motor no sentido
horario ou anti-horario, conforme os comandos do usuério, e indicar falhas quando ocorre

alguma situacgao indesejada.

De forma analoga a plataforma, utilizou-se também para este caso um sistema
embarcado de baixo custo, 0 ARDUINO UNO. Seu desenvolvimento foi andlogo, também
sendo criado o sistema de comunicagao e a programacao do sistema. Para quaisquer dividas
de desenvolvimento desta parte, vide a secao 5.1.1. Neste capitulo, sera apresentada a
construcao do subsistema de carregamento 2, seu sistema de comunica¢ao e como foi

realizada a programagao do UPPAAL para a linguagem C.

5.4.1 Sistema e protocolo de comunicacdo

O protocolo de comunicacao para o sistema de carregamento 2 é analogo ao
desenvolvido para o sistema de carregamento 1. A tnica diferenca é o nimero do sistema.

O nidmero do sistema do sistema de carregamento 2 é 5.

5.4.2 Programag¢do manual do UPPAAL para C

Para a implementagao do cédigo a partir do modelo UPPAAL em linguagem C a
estratégia foi andloga a realizada no modelo da plataforma. As mudancas ocorreram no

momento da numeracao dos estados, que pode ser vista na tabela 14.

Tabela 14 — Numeracao dos estados do Sistema de carregamento 2

Numeragdo dos Estados - Sistema de carregamento 2
0|sTOPPED 9|wAIT_FEEDBACK_2230
1|sTOP_NORMAL 10|wAIT_FEEDBACK_3136
2|mAN_CLOCKWISE 1119
3|vERIFY_MOTOR_CLOCKWISE_MAN 12|22
4|sTOP_CLOCKWISE_MAN 13|23
5|mAN_ANTICLOCKWISE 14|f24
6|vERIFY_MOTOR_ANTICLOCKWISE_MAN |15|f31
7|sTOP_ANTICLOCKWISE_MAN 16|36
8|wAIT_FEEDBACK_2335

A equivaléncia da sincronizacao no modelo UPPAAL e variaveis no codigo C é
anéloga ao sistema de carregamento 1 e as funcoes utilizadas para o sistema de carregamento

2 sao analogas as explicadas na plataforma.
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5.5 Sistema de carregamento 3

O sistema de carregamento 3 possui funcionamento idéntico ao do sistema de
carregamento 2. A diferenca entre os dois subsistemas é o nimero do sistema. No sistema

de carregamento 3 o nimero do sistema é 6.
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56 Laser

O laser foi modelado para ligar e desligar, conforme os comandos do usuario, e
indicar falhas quando ocorre alguma situagao indesejada. O laser é utilizado, nesse trabalho,
como o modelo padrao para o sistema de aquecimento, de refrigeragao, de filtragem, de

vacuo e de protecao a gas, por terem funcionamento bésico similar.

De forma analoga a plataforma, utilizou-se também para este caso um sistema
embarcado de baixo custo, o ARDUINO UNO. Seu desenvolvimento foi analogo, também
sendo criado o sistema de comunicagao e a programacao do sistema. Para quaisquer dividas

de desenvolvimento desta parte, vide a secao 5.1.1.

Nesta secao, sera apresentada a construcao do subsistema do laser, seu sistema
de comunicagao e como foi realizada a programacao do UPPAAL para a linguagem C,
linguagem do ARDUINO UNO.

5.6.1 Sistema e protocolo de comunicacio

Para que este trabalho fosse realizado o ARDUINO UNO deveria nao somente
se conectar ao computador, mas também ser capaz tanto de receber mensagens, que sao
comandos recebidos pelo computador, quanto enviar mensagens, informando o status de
funcionamento, qual a data e hora, estado, entre outros. Para o problema de sincronizacgao

de relogio a solugao é anédloga ao da plataforma.

Para que a comunicagao entre o computador e o ARDUINO UNO ocorra da
melhora maneira possivel, foi desenvolvido um protocolo de comunicacao para que ambos
se comuniquem de maneira correta. Isso evita que a mensagem recebida seja lida de forma
errada pelo sistema e mostrando algo falso ao usuario ou realizando um comando falso. Na
tabela 15 é apresentado o procolo de comunica¢cao do ARDUINO UNO para o computador
contendo 36 Bytes de tamanho. O primeiro e ultimo, '0xFE’ e '0xFF’, respectivamente, sao
os caracteres que sao verificados para checar que a mensagem recebida comeca e termina
de forma correta e que nenhuma informacao foi perdida durante o trajeto. A funcao de

cada parte da mensagem esté descrita abaixo:

e Byte 1 - '0xFE’ (ou letra 'E’ em ASCII) representa o inicio da mensagem do
ARDUINO UNO para o usuério;

Byte 2 - Informa se houve erro de protocolo;

Byte 3 - Informa se o ARDUINO UNO foi sincronizado;

Bytes 4 & 5 - Informam o Dia salvo no ARDUINO UNO;

Bytes 6 & 7 - Informam o Més salvo no ARDUINO UNO;
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Bytes 8 & 9 - Informam o Ano salvo no ARDUINO UNO;

Bytes 10 & 11 - Informam a Hora salva no ARDUINO UNO;

Bytes 12 & 13 - Informam os Minutos salvos no ARDUINO UNO;

Bytes 14 & 15 - Informam os Segundos salvos no ARDUINO UNO;

Bytes 16, 17, 18 & 19 - Vazio representado por 0;

Bytes 20 & 21 - Informam o niimero do sistema, que no caso do laser o niamero é 3;

Bytes 22 & 23 - Informam o estado atual do sistema;

Bytes 24 & 25 - Informam o estado atual do componente do laser;

Bytes 26, 27, 28 & 29 - Informam o numero da falha que ocorreu. Caso nenhuma

falha tenha ocorrido o valor mostrado sera 0000;

Bytes 30 & 31 - Informam a severidade da falha ocorrida, caso nenhuma falha tenha

ocorrido o valor mostrado sera 00;

Bytes 32, 33, 34 & 35 - Vazio representado por 0;

Byte 36 - '0xFF’ (ou letra 'F’ em ASCII) representa o final da mensagem.

Tabela 15 — Protocolo de comunicagao - Laser

Protocolo - Laser

| |
\ 36 Bytes |
| 1.Byte | 2. Byte |  3.Byte | 4.8 5. Byte | 6.&7.Bytes | 8.&09.Bytes |
| 1Byte | 1Byte |  1Byte | 2 Bytes | 2Bytes | 2Bytes |
OxFE Erro de Protocolo Men.sagem Dia Mes Ano
Sinc.
110. & 11.Bytes|  12.&13.Bytes  |14. & 15. Bytes| 16., 17., 18. & 19. Bytes | 20. & 21. Bytes| 22. & 23. Bytes|
‘ 2 Bytes ] 2 Bytes | 2 Bytes [ 4 Bytes | 2 Bytes | 2 Bytes ]
Hora Minuto Segundo 0 Nu'r'naro = Esfado L
sistema sistema

24, & 25. Bytes|26., 27., 28. & 29. Bytes|30. & 31. Bytes|  32. & 33. Bytes  |34. & 35. Bytes|  36.Byte |

| 2Bytes | 4 Bytes |  2Bytes | 2 Bytes | 2Bytess | 1Byte |
Estado do Numero da falha Severidade da 0 0 OxEE
laser falha

Para enviar a mensagem do computador para o laser ¢ utilizado outro protocolo,
ele é analogo ao caso da plataforma. Com excec¢ao de que alguns comandos mudam quando

a data e hora do sistema do laser j& estiver sincronizado, eles sao:

e 10000001 - Comando que pede ao ARDUINO UNO informar quais sao os status

atuais do programa;
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10011001 - Comando para sincronizar o relégio do ARDUINO UNO;

10000000 - Comando para enviar o acknowledge;

00000010 - Comando para desligar o laser; e,

00000001 - Comando para ligar o laser.

5.6.2 Programacdo manual do UPPAAL para C

Para a implementagao do cédigo a partir do modelo UPPAAL em linguagem C a
estratégia foi andloga a realizada no modelo da plataforma. As mudancas ocorreram no

momento da numeracao dos estados, que pode ser vista na tabela 16.

Tabela 16 — Numeracao dos estados do Laser

Numeracgdo dos Estados - Laser
oFF sTOP_MAN
mMESSAGE_ON_MAN fEED_OFF_MAN
fEED_ON_MAN f1
mAN_ON f2

'S

w N O
~ o U

A equivaléncia da sincronizagao no modelo UPPAAL e varidveis no codigo C pode
ser vista na tabela 17. As fungoes utilizadas para o laser sao analogas as explicadas na
plataforma.

Tabela 17 — Tabela de equivaléncia de varidveis entre o modelo UPPAAL e a codificagao
em C do Laser

LASER
Tipo UPPAAL|Nome no UPPAAL Tipo C|Nome em C Fungdo
bool VB_LASER_ON int |VB_LASER_ON Indica o estado do componente do laser
int VB_FAILURE_NUMBER int |VB_FAILURE_NUMBER |Numero da falha
int VB_SEVERITY int |VB_SEVERITY Severidade da falha
channel |BS_ON bool |BS_ON Comando para ligar
channel |BS_OFF bool |BS_OFF Comando para desligar
channel |VB_ACKNOWLEDGE bool |VB_ACKNOWLEDGE Acknowledge dos erros
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5.7 Sistema de aquecimento

O sistema de aquecimento foi modelado para ligar e desligar, conforme os comandos

do usuério, e indicar falhas quando ocorre alguma situacao indesejada.

De forma analoga a plataforma, utilizou-se também para este caso um sistema
embarcado de baixo custo, o ARDUINO UNO. Seu desenvolvimento foi anélogo, também
sendo criado o sistema de comunicagao e a programacao do sistema. Para quaisquer dividas

de desenvolvimento desta parte, vide a se¢ao 5.1.1.

Nesta secao, seré apresentada a construcao do subsistema de aquecimento, seu

sistema de comunicagao e como foi realizada a programagao do UPPAAL para a linguagem

C, linguagem do ARDUINO UNO.

5.7.1 Sistema e protocolo de comunicacio

Para que este trabalho fosse realizado o ARDUINO UNO deveria nao somente
se conectar ao computador, mas também ser capaz tanto de receber mensagens, que sao
comandos recebidos pelo computador, quanto enviar mensagens, informando o status de
funcionamento, qual a data e hora, estado, temperatura, entre outros. Para o problema de

sincronizagao de reldgio a solugao é andloga ao da plataforma.

Para que a comunicagao entre o computador e o ARDUINO UNO ocorra da
melhora maneira possivel, foi desenvolvido um protocolo de comunicacao para que ambos
se comuniquem de maneira correta. Isso evita que a mensagem recebida seja lida de forma

errada pelo sistema e mostrando algo falso ao usuario ou realizando um comando falso.

Na tabela 18 abaixo, é apresentado o procolo de comunicacao do ARDUINO UNO
para o computador contendo 36 Bytes de tamanho. O primeiro e dltimo, '0xFE’ e "0xFF’,
respectivamente, sao os caracteres que sao verificados para checar que a mensagem recebida
comega e termina de forma correta e que nenhuma informacao foi perdida durante o trajeto.
Para enviar a mensagem do computador para o sistema de aquecimento ¢é utilizado outro
protocolo, ele é analogo ao caso do laser. A fun¢ao de cada parte da mensagem esté descrita

abaixo:

e Byte 1 - '0xFE’ (ou letra 'E’ em ASCII) representa o inicio da mensagem do

ARDUINO UNO para o usuario;

Byte 2 - Informa se houve erro de protocolo;

Byte 3 - Informa se o ARDUINO UNO foi sincronizado;

Bytes 4 & 5 - Informam o Dia salvo no ARDUINO UNO;

Bytes 6 & 7 - Informam o Més salvo no ARDUINO UNO;
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e Bytes 8 & 9 - Informam o Ano salvo no ARDUINO UNO;

e Bytes 10 & 11 - Informam a Hora salva no ARDUINO UNO;

e Bytes 12 & 13 - Informam os Minutos salvos no ARDUINO UNO;
e Bytes 14 & 15 - Informam os Segundos salvos no ARDUINO UNO;

e Bytes 16, 17, 18 & 19 - Informam a temperatura da camara;

e Bytes 20 & 21 - Informam o ntimero do sistema, que no caso do sistema de aquecimento

o numero é 7,
e Bytes 22 & 23 - Informam o estado atual do sistema;

e Bytes 24 & 25 - Informam o estado atual do motor de aquecimento;

e Bytes 26, 27, 28 & 29 - Informam o nimero da falha que ocorreu. Caso nenhuma

falha tenha ocorrido o valor mostrado sera 0000;

e Bytes 30 & 31 - Informam a severidade da falha ocorrida, caso nenhuma falha tenha

ocorrido o valor mostrado sera 00;
e Bytes 32, 33, 34 & 35 - Vazio representado por 0; e,

e Byte 36 - '0xFF’ (ou letra 'F’ em ASCII) representa o final da mensagem.

Tabela 18 — Protocolo de comunicagao - Sistema de aquecimento

Protocolo - Sistema de aquecimento

| |
| 36 Bytes |
|  Leyte | 2. Byte | 3.Byte | 4.8 5. Byte | 6.87.Bytes | 8.&9. Bytes |
| 1Byte | 1Byte | 1Byte | 2 Bytes | 2Bytes | 2Bytes |
OxFE Erro de Protocolo Men_sagem Dia Mes Ano
Sine,
[10.& 11.Bytes]  12. & 13.Bytes  |14. & 15. Bytes|16.,17., 18. & 19. Bytes|20. & 21. Bytes|22. & 23. Bytes]
| 2Bytes | 2 Bytes | 2Bytes | 4 Bytes |  2Bytes | 2Bytes |
Hora Minuto Segundo Tempfratura da Nu.mero do Esfado do
camara sistema sistema
|24. & 25. Bytes| 26., 27., 28. & 29. Bytes|30. & 31. Bytes|  32. & 33. Bytes  |34.8& 35. Bytes|  36.Byte |
| 2Bytes | 4 Bytes | 2Bytes | 2 Bytes | 2Bytes | 1Byte ]
Estado do Numero da falha Severidade da 0 0 OxFF
motor falha
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5.7.2 Programacido manual do UPPAAL para C

Para a implementagao do cédigo a partir do modelo UPPAAL em linguagem C a
estratégia foi anédloga a realizada no modelo do laser. Os estados utilizados no sistema de
aquecimento sao os mesmos que os utilizados no laser. A equivaléncia da sincronizac¢ao no
modelo UPPAAL e variaveis no codigo C é diferente e pode ser vista na tabela 19. As

fungoes utilizadas para o sistema de aquecimento sao analogas as explicadas na plataforma.

Tabela 19 — Tabela de equivaléncia de variaveis entre o modelo UPPAAL e a codificagao
em C do sistema de aquecimento

SISTEMA DE AQUECIMENTO
Tipo UPPAAL |Nome no UPPAAL Tipo C|Nome em C Funcdo
bool VB_HEATER_ON int |VB_HEATER_ON Indica o estado do motor de aquecimento
int VB_FAILURE_NUMBER int |VB_FAILURE_NUMBER |Numero da falha
int VB_SEVERITY int |VB_SEVERITY Severidade da falha
int VB_TEMPERATURE int |VB_TEMPERATURE Indica a temperatura da cimara
channel |BS_ON bool |BS_ON Comando para ligar
channel |BS_OFF bool |BS_OFF Comando para desligar
channel |VB_ACKNOWLEDGE bool |VB_ACKNOWLEDGE Acknowledge dos erros
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5.8 Sistema de refrigeracio

O sistema de refrigeragao foi modelado para ligar e desligar, conforme os comandos

do usuario, e indicar falhas quando ocorre alguma situacao indesejada.

De forma analoga a plataforma, utilizou-se também para este caso um sistema
embarcado de baixo custo, o ARDUINO UNO. Seu desenvolvimento foi anélogo, também
sendo criado o sistema de comunicagao e a programacao do sistema. Para quaisquer dividas

de desenvolvimento desta parte, vide a se¢ao 5.1.1.

Nesta secao, sera apresentada a construcao do subsistema de refrigeragao, seu
sistema de comunicagao e como foi realizada a programagao do UPPAAL para a linguagem

C, linguagem do ARDUINO UNO.

5.8.1 Sistema e protocolo de comunicag¢do

Para que este trabalho fosse realizado o ARDUINO UNO deveria nao somente
se conectar ao computador, mas também ser capaz tanto de receber mensagens, que sao
comandos recebidos pelo computador, quanto enviar mensagens, informando o status de
funcionamento, qual a data e hora, estado, temperatura, entre outros. Para o problema de

sincronizagao de reldgio a solugao é analoga ao da plataforma.

Para que a comunicagao entre o computador e o ARDUINO UNO ocorra da
melhora maneira possivel, foi desenvolvido um protocolo de comunicacao para que ambos
se comuniquem de maneira correta. Isso evita que a mensagem recebida seja lida de forma

errada pelo sistema e mostrando algo falso ao usuério ou realizando um comando falso.

O protocolo do sistema de refrigeracao é analogo ao protocolo do sistema de
aquecimento. A diferenga é que o numero do sistema do sistema de refrigeracao é 8.
Para enviar a mensagem do computador para o sistema de refrigeragao é utilizado outro

protocolo, ele é analogo ao caso do laser.

5.8.2 Programacdo manual do UPPAAL para C

Para a implementagao do cddigo a partir do modelo UPPAAL em linguagem C a
estratégia foi analoga a realizada no modelo do laser. Os estados utilizados no sistema de
refrigeragao sao os mesmos que os utilizados no laser. A equivaléncia da sincronizacao no
modelo UPPAAL e variaveis no codigo C é anéloga ao sistema de aquecimento. Mudando-
se a variavel VB_HEATER_ON para VB_REFRIGERATION_ON. As fungoes utilizadas para o

sistema de refrigeracao sao analogas as explicadas na plataforma.
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5.9 Sistema de filtragem

O sistema de filtragem foi modelado para ligar e desligar, conforme os comandos

do usuério, e indicar falhas quando ocorre alguma situacao indesejada.

De forma analoga a plataforma, utilizou-se também para este caso um sistema
embarcado de baixo custo, o ARDUINO UNO. Seu desenvolvimento foi anélogo, também
sendo criado o sistema de comunicagao e a programacao do sistema. Para quaisquer dividas

de desenvolvimento desta parte, vide a se¢ao 5.1.1.

Nesta secao, sera apresentada a construcao do subsistema de filtragem, seu sistema

de comunicagao e como foi realizada a programagao do UPPAAL para a linguagem C,

linguagem do ARDUINO UNO.

5.9.1 Sistema e protocolo de comunicacio

Para que este trabalho fosse realizado o ARDUINO UNO deveria nao somente
se conectar ao computador, mas também ser capaz tanto de receber mensagens, que sao
comandos recebidos pelo computador, quanto enviar mensagens, informando o status de
funcionamento, qual a data e hora, estado, entre outros. Para o problema de sincronizagao

de relogio a solugao é anédloga ao da plataforma.

Para que a comunicagao entre o computador e o ARDUINO UNO ocorra da
melhora maneira possivel, foi desenvolvido um protocolo de comunicacao para que ambos
se comuniquem de maneira correta. Isso evita que a mensagem recebida seja lida de forma

errada pelo sistema e mostrando algo falso ao usuario ou realizando um comando falso.

Na tabela 20 abaixo, é apresentado o procolo de comunicacao do ARDUINO UNO
para o computador contendo 36 Bytes de tamanho. O primeiro e dltimo, '0xFE’ e "0xFF’,
respectivamente, sao os caracteres que sao verificados para checar que a mensagem recebida
comega e termina de forma correta e que nenhuma informacao foi perdida durante o trajeto.
Para enviar a mensagem do computador para o sistema de filtragem é utilizado outro
protocolo, ele é analogo ao caso do laser. A fun¢ao de cada parte da mensagem esté descrita

abaixo:

e Byte 1 - '0xFE’ (ou letra 'E’ em ASCII) representa o inicio da mensagem do

ARDUINO UNO para o usuario;

Byte 2 - Informa se houve erro de protocolo;

Byte 3 - Informa se o ARDUINO UNO foi sincronizado;

Bytes 4 & 5 - Informam o Dia salvo no ARDUINO UNO;

Bytes 6 & 7 - Informam o Més salvo no ARDUINO UNO;
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Bytes 8 & 9 - Informam o Ano salvo no ARDUINO UNO;

Bytes 10 & 11 - Informam a Hora salva no ARDUINO UNO;
Bytes 12 & 13 - Informam os Minutos salvos no ARDUINO UNO;
Bytes 14 & 15 - Informam os Segundos salvos no ARDUINO UNO:;

Bytes 16, 17, 18 & 19 - Informam a quantidade de po6 para ser filtrado, de 0% até
100%;

Bytes 20 & 21 - Informam o ntimero do sistema, que no caso do sistema de filtragem

o numero é 9;
Bytes 22 & 23 - Informam o estado atual do sistema;
Bytes 24 & 25 - Informam o estado atual do motor de filtragem,;

Bytes 26, 27, 28 & 29 - Informam o namero da falha que ocorreu. Caso nenhuma

falha tenha ocorrido o valor mostrado sera 0000;

Bytes 30 & 31 - Informam a severidade da falha ocorrida, caso nenhuma falha tenha

ocorrido o valor mostrado sera 00;
Bytes 32, 33, 34 & 35 - Vazio representado por 0; e,

Byte 36 - '0xFF’ (ou letra 'F’ em ASCII) representa o final da mensagem.

Tabela 20 — Protocolo de comunicagao - Sistema de filtragem

Protocolo - Sistema de filtragem

| |
| 36 Bytes |
[ LByte | 2. Byte | 3.Byte | 4.85.Byte | 6.&7.Bytes | 8. &89.Bytes |
[ 1Byte | 1Byte | 1Byte | 2 Bytes [ 2Bytes | 2Bytes |
OxFE Erro de Protocolo Men'sagem Dia Mes Ano
Sinc.
[10. & 11. Bytes| 12, &13.Bytes |14, & 15. Bytes|16.,17., 18. & 19. Bytes|20. & 21. Bytes| 22. & 23. Bytes|
| 2Bytes | 2 Bytes [ 2Bytes | 4 Bytes | 28ytes | 2Bytes |
Hora Minuto e Quantidade de po para Nu!'nero de E:_tado do
ser filtrado sistema sistema

|24. & 25. Bytes|26., 27., 28. & 29. Bytes|30. & 31. Bytes| 32, &33.Bytes  |34. & 35.Bytes| 36.Byte |
| 2Bytes | 4 Bytes | 2Bytes | 2 Bytes | 2Bytes | iByte |

Estado do Numero daifallis Severidade da 0 0 OxFE
motor falha
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5.9.2 Programacdo manual do UPPAAL para C

Para a implementagao do cédigo a partir do modelo UPPAAL em linguagem C a
estratégia foi anédloga a realizada no modelo do laser. Os estados utilizados no sistema de
filtragem sao os mesmos que os utilizados no laser. A equivaléncia da sincronizagao no
modelo UPPAAL e variaveis no codigo C é analoga ao sistema de aquecimento. Mudando-se
as variaveis VB_HEATER_ON para VB_FILTER_ON e VB_TEMPERATURE para VB_CAPACITY. As

fungoes utilizadas para o sistema de filtragem sao anélogas as explicadas na plataforma.
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5.10 Sistema de vacuo

O sistema de vacuo foi modelado para ligar e desligar, conforme os comandos do

usuéario, e indicar falhas quando ocorre alguma situacao indesejada.

De forma analoga a plataforma, utilizou-se também para este caso um sistema
embarcado de baixo custo, o ARDUINO UNO. Seu desenvolvimento foi anélogo, também
sendo criado o sistema de comunicagao e a programacao do sistema. Para quaisquer dividas

de desenvolvimento desta parte, vide a se¢ao 5.1.1.

Nesta secao, sera apresentada a construcao do subsistema de vacuo, seu sistema

de comunicagao e como foi realizada a programacao do UPPAAL para a linguagem C,

linguagem do ARDUINO UNO.

5.10.1 Sistema e protocolo de comunicacdo

Para que este trabalho fosse realizado o ARDUINO UNO deveria nao somente
se conectar ao computador, mas também ser capaz tanto de receber mensagens, que sao
comandos recebidos pelo computador, quanto enviar mensagens, informando o status de
funcionamento, qual a data e hora, estado, entre outros. Para o problema de sincronizagao

de relogio a solugao é anédloga ao da plataforma.

Para que a comunicacao entre o computador e o ARDUINO UNO ocorra da
melhora maneira possivel, foi desenvolvido um protocolo de comunicacao para que ambos
se comuniquem de maneira correta. Isso evita que a mensagem recebida seja lida de forma

errada pelo sistema e mostrando algo falso ao usuario ou realizando um comando falso.

Na tabela 21 abaixo, é apresentado o procolo de comunicacao do ARDUINO
UNO para o computador contendo 36 Bytes de tamanho. O primeiro e dltimo, '0xFE’ e
'0xFF’, respectivamente, sao os caracteres que sao verificados para checar que a mensagem
recebida comega e termina de forma correta e que nenhuma informagao foi perdida durante
o trajeto. Para enviar a mensagem do computador para o sistema de vacuo é utilizado
outro protocolo, ele é andlogo ao caso do laser. A funcao de cada parte da mensagem esté

descrita abaixo:

e Byte 1 - '0xFE’ (ou letra 'E’ em ASCII) representa o inicio da mensagem do
ARDUINO UNO para o usuario;

Byte 2 - Informa se houve erro de protocolo;

Byte 3 - Informa se o ARDUINO UNO foi sincronizado;

Bytes 4 & 5 - Informam o Dia salvo no ARDUINO UNO;

Bytes 6 & 7 - Informam o Més salvo no ARDUINO UNO;
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e Bytes 8 & 9 - Informam o Ano salvo no ARDUINO UNO;

e Bytes 10 & 11 - Informam a Hora salva no ARDUINO UNO;

e Bytes 12 & 13 - Informam os Minutos salvos no ARDUINO UNO;

e Bytes 14 & 15 - Informam os Segundos salvos no ARDUINO UNO;

e Bytes 16, 17, 18 & 19 - Informam a pressao dentro da camara;

e Bytes 20 & 21 - Informam o numero do sistema, que no caso do sistema de vacuo o
nuamero ¢ 10;

e Bytes 22 & 23 - Informam o estado atual do sistema;

e Bytes 24 & 25 - Vazio representado por 0 ;

e Bytes 26, 27, 28 & 29 - Informam o ntmero da falha que ocorreu. Caso nenhuma
falha tenha ocorrido o valor mostrado sera 0000;

e Bytes 30 & 31 - Informam a severidade da falha ocorrida, caso nenhuma falha tenha
ocorrido o valor mostrado sera 00;

e Bytes 32 & 33 - Informam o estado atual da valvula;

e Bytes 34 & 35 - Informam o estado atual do motor de véacuo; e,

e Byte 36 - '0xFF’ (ou letra 'F’ em ASCII) representa o final da mensagem.

Tabela 21 — Protocolo de comunicagao - Sistema de vacuo

Protocolo - Sistema de vdcuo |

I

| 36 Bytes |

[ 1.Byte | 2. Byte | 3.Byte | 4. & 5. Byte | 6.87.Bytes | 8.8 9. Bytes |

| 1Byte | 1 Byte |  1Byte | 2 Bytes | 2Bytes | 2Bytes |
Mensagem

OxFE Erro de Protocolo Dia Mes Ano

Sinc.

[10. & 11. Bytes| 12, & 13. Bytes |14, & 15, Bytes|16., 17., 18. & 19, Bytes| 20. & 21. Bytes|22, & 23, Bytes|
| 2Bytes | 2 Bytes |  2Bytes | 4 Bytes | 2Bytes | 2Bytes |

Numearo do Estado do

Hora Minuto Segundo Presslo na cimara . )
sisterma sistama

|24. & 25. Bytes| 26., 27., 28, & 29. Bytes [30. & 31, Bytes| 32, & 33. Bytes |34, & 35. Bytes|  36.Byte |
| 2Bytes | 4 Bytes | 2Bytes | 2 Bytes | 2Bytes | 1Byte |

0 Numero da falha sl Estado da valvula s OxFF
falha motor
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5.10.2 Programacdo manual do UPPAAL para C

Para a implementagao do cédigo a partir do modelo UPPAAL em linguagem C a

estratégia foi andloga a realizada no modelo da plataforma. As mudancas ocorreram no

momento da numeracao dos estados, que pode ser vista na tabela 22 abaixo.

A equivaléncia da sincronizagao no modelo UPPAAL e varidveis no codigo C pode

ser vista na tabela 23. As fungoes utilizadas para o sistema de vicuo sao anélogas as

explicadas na plataforma.

Tabela 23 — Tabela de equivaléncia de variaveis entre o modelo UPPAAL e a codificagao

Tabela 22 — Numeragao dos estados do Sistema de vacuo

Numeraglio dos Estados - Sistema de vicuo

OjoFF

S|mAN_ON

1|mESSAGE_ON_VALVE_MAN
2|fEED_ON_VALVE_MAN
3|mESSAGE_ON_MOTOR_MAN
4(fEED_ON_MOTOR_MAN

f1
11)f2

sTOP_VALVE_MAN
TIfEE D_OFF_VALVE_MAN
8[sTOP_MOTOR_MAN
S|fEED_OFF_MOTOR_MAN

em C do Sistema de vacuo

SISTEMA DE VACUO
Tipo UPPAAL|Nome no UPPAAL Tipo C|Nome em C Fungdo
bool VB_VALVE_OPEN bool |VB_VALVE_OPEN Indica o estado da valvula
bool VB_MOTOR_ON bool |VB_MOTOR_ON Indica o estado do motor de vacuo
int VB_FAILURE_NUMBER int |VB_FAILURE_NUMBER |Numero da falha
int VB_SEVERITY int |VB_SEVERITY Severidade da falha
int VEB_PRESSURE int |VB_PRESSURE Indica a pressdo dentro da camara
channel |B5_ON bool |BS_ON Comando para ligar
channel |BS_OFF bool |BS_OFF Comando para desligar
channel |VB_ACKNOWLEDGE bool |VB_ACKNOWLEDGE Acknowledge dos erros
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5.11 Sistema de protecdo a gas

O sistema de protecao a gas foi modelado para ligar e desligar, conforme os comandos

do usuario, e indicar falhas quando ocorrer alguma situacao indesejada ocorre-se.

De forma anéloga a plataforma, utilizou-se também para este caso um sistema
embarcado de baixo custo, o ARDUINO UNO. Seu desenvolvimento foi anélogo, também
sendo criado o sistema de comunicagao e a programacao do sistema. Para quaisquer dividas

de desenvolvimento desta parte, vide a secao 5.1.1.

Nesta secao, sera apresentada a construcao do subsistema de protegao a gas, seu
sistema de comunicagao e como foi realizada a programagao do UPPAAL para a linguagem
C, linguagem do ARDUINO UNO.

5.11.1 Sistema e protocolo de comunicacdo

Para que este trabalho fosse realizado o ARDUINO UNO deveria nao somente
se conectar ao computador, mas também ser capaz tanto de receber mensagens, que sao
comandos recebidos pelo computador, quanto enviar mensagens, informando o status
de funcionamento, qual a data e hora, estado, altura, entre outros. Para o problema de

sincronizagao de relégio a solucao é anédloga ao da plataforma.

Para que a comunicagao entre o computador e o ARDUINO UNO ocorra da
melhora maneira possivel, foi desenvolvido um protocolo de comunicacao para que ambos
se comuniquem de maneira correta. Isso evita que a mensagem recebida seja lida de forma

errada pelo sistema e mostrando algo falso ao usuario ou realizando um comando falso.

Tabela 24 — Protocolo de comunicagao - Sistema de protegao a gas

Protocolo - Sistema de protecdo a gs

|
| 36 Bytes
[ 1.Byte | 2. Byte [ sByte | 4. & 5. Byte | 6.87. Bytes | 8. &9.Bytes |
| 1Byte | 1Byte [ 1Byte | 2 Bytes [ 2Bytes | 2Bytes |
0xFE Erro de Protocolo Men'salem Dia Mes Ano
Sinc.
[10. &11. Bytes| 12, &13.Bytes |14, & 15. Bytes|16.,17., 18. & 19. Bytes|20. & 21. Bytes| 22. & 23. Bytes|
| 2Bytes | 2 Bytes [ 2Bytes | 4 Bytes | 2Bytes | 2Bytes |
Hora Minuto Segundo Concentraglo de gas "“.““"" g E’.tado =
sistema sistema

|24. & 25. Bytes|26., 27., 28. & 29. Bytes|30. & 31. Bytes| 32, &33.Bytes  |34. & 35.Bytes| 36.Byte |

| 2Bytes | 4 Bytes | 2Bytes | 2 Bytes | 2Bytes | iByte |
Estado do Numero da falha Severidade da 0 0 OxFE
motor falha

Na tabela 24 acima, é apresentado o procolo de comunicagdo do ARDUINO UNO
para o computador contendo 36 Bytes de tamanho. O primeiro e ultimo, '0xFE’ e "0xFF’,

respectivamente, sao os caracteres que sao verificados para checar que a mensagem recebida
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comega e termina de forma correta e que nenhuma informacao foi perdida durante o trajeto.
Para enviar a mensagem do computador para o sistema de protecao a géas é utilizado
outro protocolo, ele é andlogo ao caso do laser. A funcao de cada parte da mensagem esté

descrita abaixo:

e Byte 1 - '0xFE’ (ou letra 'E’ em ASCII) representa o inicio da mensagem do
ARDUINO UNO para o usuério;

e Byte 2 - Informa se houve erro de protocolo;

e Byte 3 - Informa se o ARDUINO UNO foi sincronizado;

e Bytes 4 & 5 - Informam o Dia salvo no ARDUINO UNO;

e Bytes 6 & 7 - Informam o Més salvo no ARDUINO UNO;

e Bytes 8 & 9 - Informam o Ano salvo no ARDUINO UNO;

e Bytes 10 & 11 - Informam a Hora salva no ARDUINO UNO;

e Bytes 12 & 13 - Informam os Minutos salvos no ARDUINO UNO;

e Bytes 14 & 15 - Informam os Segundos salvos no ARDUINO UNO;

e Bytes 16, 17, 18 & 19 - Informam a concentragao de gas dentro da camara;

e Bytes 20 & 21 - Informam o nimero do sistema, que no caso do sistema de prote¢ao

a gas o nimero é 11;
e Bytes 22 & 23 - Informam o estado atual do sistema;
e Bytes 24 & 25 - Informam o estado atual do motor de protecao a gas;

e Bytes 26, 27, 28 & 29 - Informam o numero da falha que ocorreu. Caso nenhuma

falha tenha ocorrido o valor mostrado sera 0000;

e Bytes 30 & 31 - Informam a severidade da falha ocorrida, caso nenhuma falha tenha

ocorrido o valor mostrado sera 00;
e Bytes 32, 33, 34 & 35 - Vazio representado por 0; e,

e Byte 36 - '0xFF’ (ou letra 'F’ em ASCII) representa o final da mensagem.
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5.11.2 Programacdo manual do UPPAAL para C

Para a implementagao do cédigo a partir do modelo UPPAAL em linguagem C a
estratégia foi anédloga a realizada no modelo do laser. Os estados utilizados no sistema de
protecao a gas sao os mesmos que os utilizados no laser. A equivaléncia da sincronizagao no
modelo UPPAAL e variaveis no coédigo C é analoga ao sistema de aquecimento. Mudando-
se as variaveis VB_HEATER_ON para VB_ARGON_ON e VB_TEMPERATURE para VB_ARGON. As

fungoes utilizadas para o sistema de protecao a gas sao anédlogas as explicadas na plataforma.
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6 ConclusGes e Perspectivas

Neste trabalho foi abordada uma parte do ciclo de desenvolvimento de software,
como parte de um projeto mais amplo, para amadurecimento de uma metodologia de
validacao e verificagao de software, em desenvolvimento. O maior desafio e dificuldade
encontrado pelo autor deste trabalho foi na elaboracao e design de cada um dos subsistemas,
tendo de re-avalair e retrabalhar nos modelos diversas vezes e verificar todas as propriedades

se estavam, ainda, sendo executadas de forma correta, gastando assim muito tempo.

Utilizando esta metodologia, buscou-se analisar a redugao do tempo de desenvolvi-
mento e implementacao, o aumento da confiabilidade, obtencao de modelos padrao para
as funcionalidades e a rastreabilidade de possiveis defeitos nao previstos, durante o ciclo
de desenvolvimento de software. Obteve-se éxito ao utilizar a metodologia proposta, esco-
lhendo o sistema, recebendo os requisitos e traduzindo-os para linguagem CTL, modelando
e verificando com o Model Checker e, por fim, gerando os codigos em C, obtendo resultados
muito similares com os de Rodrigo Pastl, orientador no instituto. Estes resultados nao
serao apresentador por serem condifenciais. Validando assim que, mesmo fazendo de modos
diferentes e sem conversar entre partes sobre o desenvolvimento, chegou-se no mesmo

resultado.

Partindo da maquina de SLM, foram recebidas as especificagoes do cliente. Pos-
teriormente, foram desenvolvidos modelos de cada subsistema da méquina, verificagao
das principais propriedades de cada modelo e implementados os codigos para os onze
subsistemas. Sendo cada subsistema implementado em sistema embarcado de baixo custo,
utilizando ARDUINO UNO.

Segundo Pontes [14], o desenvolvimento de software utilizando a ferramenta model
checking do UPPAAL permitiu concluir que esta técnica é uma boa solucdo para software
embarcado, detectando erros e falhas no modelo no ciclo inicial de desenvolvimento.
Evitando futuramente altos custos de retrabalho ao projeto e encontrando de forma
rapida, prética e segura possiveis problemas e falhas do modelo. Sem o uso da ferramenta,
somente em etapas mais avancadas do desenvolvimento estes problemas seriam detectados,
promovendo altos custos de projeto para fixar os problemas e uma grande quantidade de

horas de retrabalho.

Esse projeto foi de grande crescimento e desenvolvimento pessoal e profissional ao
autor. Tendo a chance de se adaptar, trabalhar e crescer num dos mais renomeados institutos
da Alemanha, Fraunhofer - Institut fiir Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik.
Além da evolucgao pessoal, o resultado atingiu a proposta inicial e é usado, ainda hoje,

como referéncia no instituto para os projetos que utilizam a maquina SLM como foco.
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6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Para apresentar o trabalho desenvolvido de forma mais visual e de facil entendimento
para um leigo, é sugerida a montagem de um prototipo funcional. Por exemplo, montar
um prototipo individual para cada sistema, apresentando um ao lado do outro, com todos
funcionando ao mesmo tempo e conversando com a central. Juntamente com uma tela ou

monitor apresentando todas as variaveis e o que esta acontecendo na maquina.

Para facilitar o processo de modelagem e codificacao em C do modelo, o software
Matlab possui uma ferramenta capaz de modelar o sistema e, automaticamente, criar o
codigo em C desta modelagem. Facilitando e otimizando a geracao de coédigo e, desta
forma, evitando que haja erro humano ao traduzir do modelo para a codificagao. Porém,

foi uma alternativa descoberta somente no final do projeto, nao sendo utilizada.

Uma oportunidade é de realizar a modelagem contendo todos os sistemas em um
uinico modelo, verificando todas as propriedades e as simula¢oes. Assim observando de
estado por estado de sistema por sistema toda a evolucao do processo de fabricagao de um

componente pela maquina de SLM.

Estudo mais aprofundado de cada um dos sistemas para fazer modelos mais
otimizados, custando menos poder de processamento, tanto ao verificar suas propriedades,
quanto ao traduzir o modelo para c6digo em C no ARDUINO UNO. Resultando num

processo mais rapido e com possibilidade menor de erros.

Por fim, uma oportunidade analisada é de transformar todos os requisitos em
linguagem matematica para o UPPAAL, gerando o minimo de requisitos obrigatorios para

a verificacao de propriedades da ferramenta.
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APENDICE A - Modelagem UPPAAL

A.1 Dispositivo de deposicdo de p6

Abaixo estao apresentados os ‘template’ desenvolvidos para o subsistema do dispo-

sitivo de deposicao de po.

A.1.1 GUI

A figura 65 apresenta o GUI desenvolvido para o modelo UPPAAL do dispositivo
de deposicao de po.

(BS ACKNOWLEDGE!

(BS M1 BACK! 20
(BS M1 FRONT!
(BS M1 OFF! bUTTON

Figura 65 — "Template GUI’ - Dispositivo de deposi¢ao de po

A.1.2 Encoder

A figura 66 apresenta o encoder desenvolvido no UPPAAL do dispositivo de
deposicao de po.

VB_COUNTER < 1000
VB_COUNTER++

eNCODER

Figura 66 — "Template Encoder’ - Dispositivo de deposicao de po
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A.1.3 Sensores

A figura 67 apresenta os sensores desenvolvido para o modelo UPPAAL do disposi-

tivo de deposicao de po.

bACK_LIMIT_SIGNAL fRONT_LIMIT_SIGNAL

VB_BACK == 1 VB_FRONT == 0 h
VB_BACK_LIMIT_SIGNAL! VB_FRONT = 1
VB BACK=0 _ (&) (@)<_\B ERONT LIMIT SIGNAL
[ VB_BACK == VB_FRONT ==
|

VB_BACK_LIMIT_SIGNAL VB_FRONT_LIMIT_SIGNAL!
VB BACK = VB_FRONT =0 )
bACK_LIMIT_SENSOR fRONT_LIMIT_SENSOR

[VB_BACKO == VB_FRONTO == 1 h
VB_BACK_LIMIT_SENSOR! VB_FRONT_LIMIT_SENSOR!
VB BACKO = 1 O @</B FRONTO =0 <
VB_BACKO == VB_FRONTO == 0

VB_BACK_LIMIT_SENSOR! VB_FRONT_LIMIT_SENSOR!
[VB BACKO = 1 VB FRONTO =1 J

Figura 67 — "Template Sensores’ - Dispositivo de deposicao de po

A.1.4 Motor

A figura 68 apresenta o motor do dispositivo de deposi¢ao de p6 desenvolvido no
UPPAAL.

VB_START_M1_BACK?

countBACK()

VB_MOTOR_STATE =0
VB STOP M1?

cLOCKWISE
countBACK()

mOTOR_CLOCKWISE

VB_START_M1_BACK?
VB_MOTOR_STATE = 1

STOPPED )
OjQ VB_STOP_M1?

VB_MOTOR_STATE =2
VB_START_M1_FRONT?

mMOTOR_ANTI_CLOCKWISE
countFRONT()

aNTI_CLOCKWISE  VB_MOTOR_STATE =0
VB STOP M1? J

VB_START_M1_FRONT?
countFRONT()

Figura 68 — "Template Motor’ - Dispositivo de deposi¢ao de po



A.1. Dispositivo de deposi¢ao de po 155

A.1.5 Comando

A figura 69 apresenta o modelo para o controlador do dispositivo de deposicao de
p6 desenvolvido no UPPAAL.

Figura 69 — "Template Command’ - Dispositivo de deposicao de pd
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A.2 Sistema de carregamento 1

Abaixo estao apresentados os template’ desenvolvidos para o sistema de carrega-

mento 1.

A.2.1 GUI

A figura 70 apresenta o GUI desenvolvido no UPPAAL do sistema de carregamento

bUTTON

C ACKNOWLEDGE!

(BS M1 OFF!

(BS M1 ANTICLOCKWISE!
(BS M1 CLOCKWISE!

Figura 70 — "Template GUI’ - Sistema de carregamento 1

A.2.2 Encoder

A figura 71 apresenta o encoder desenvolvido no UPPAAL do sistema de carrega-

mento 1.

VB_COUNTER < 1000
VB_COUNTER++

eNCODER

Figura 71 — "Template Encoder’ - Sistema de carregamento 1



A.2. Sistema de carregamento 1 157

A.2.3 Motor

A figura 72 apresenta o motor do sistema de carregamento 1 desenvolvido no
UPPAAL.

VB_START_M1_CLOCKWISE?

VB_MOTOR_STATE =0
cLOCKWISE VB_STOP_M1? )

mOTOR_CLOCKWISE

VB_START_M1_CLOCKWISE?
VB_MOTOR_STATE =1 <TOPPED

VB_STOP_M1?

VB_START_M1_ANTICLOCKWISE?
VB_MOTOR_STATE =2

mOTOR_ANTI_CLOCKWISE

aNTICLOCKWISE

VB_STOP_M17? Y
VB_MOTOR_STATE =0

VB_START_M1_ANTICLOCKWISE?

Figura 72 — "Template Motor’ - Sistema de carregamento 1
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A.2.4 Comando

A figura 73 apresenta o modelo para o controlador do sistema de carregamento 1

desenvolvido no UPPAAL.
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Figura 73 — "Template Command’ - Sistema de carregamento 1
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A.3 Sistema de carregamento 2

Abaixo estao apresentados os template’ desenvolvidos para o sistema de carrega-

mento 2.

A3.1 GUI

A figura 74 apresenta o GUI desenvolvido no UPPAAL do sistema de carregamento

bUTTON @
7

(CACKNOWLEDGE!
(BS M1 OFF!
(BS M1 ANTICLOCKWISE!
(BS_M1_CLOCKWISE!

Figura 74 — "Template GUI’ - Sistema de carregamento 2

A.3.2 Encoder

A figura 75 apresenta o encoder desenvolvido no UPPAAL do sistema de carrega-

mento 2.

VB_COUNTER < 1000
VB_COUNTER++

eNCODER

Figura 75 — "Template Encoder’ - Sistema de carregamento 2
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A.3.3 Motor

A figura 76 apresenta o motor do sistema de carregamento 2 desenvolvido no
UPPAAL.

VB START_M1_CLOCKWISE?

VB_MOTOR_STATE =0
cLOCKWISE VB_STOP_M1? )

mOTOR_CLOCKWISE

VB_START_M1_CLOCKWISE?
VB_MOTOR_STATE =1 sTOPPED

VB_STOP_M1?

VB_START_M1_ANTICLOCKWISE?
VB_MOTOR_STATE =2

mOTOR_ANTI_CLOCKWISE

aNTICLOCKWISE

VB_STOP_M1? J
VB_MOTOR_STATE =0

VB_START_M1_ANTICLOCKWISE?

Figura 76 — "Template Motor’ - Sistema de carregamento 2
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A figura 77 apresenta o modelo para o controlador do sistema de carregamento 2

Sistema de carregamento 2
desenvolvido no UPPAAL.

A.S8.

A.3.4 Comando

Figura 77 — "Template Command’ - Sistema de carregamento 2
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A.4 Sistema de carregamento 3

Abaixo estao apresentados os template’ desenvolvidos para o sistema de carrega-

mento 3.

A4.1 GUI

A figura 78 apresenta o GUI desenvolvido no UPPAAL do sistema de carregamento

bUTTON @
7

(ACKNOWLEDGE!
(BS M1 OFF!
(BS M1 ANTICLOCKWISE!
(BS M1 _CLOCKWISE!

Figura 78 — "Template GUI’ - Sistema de carregamento 3

A.4.2 Encoder

A figura 79 apresenta o encoder desenvolvido no UPPAAL do sistema de carrega-

mento 3.

VB_COUNTER < 1000
VB_COUNTER++

eNCODER

Figura 79 — "Template Encoder’ - Sistema de carregamento 3
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A.4.3 Motor

A figura 80 apresenta o motor do sistema de carregamento 3 desenvolvido no
UPPAAL.

VB_START_M1_CLOCKWISE?

VB _MOTOR STATE=0
cLOCKWISE VB_STOP_M1? h

mOTOR_CLOCKWISE

VB_START_M1_CLOCKWISE?

VB_STOP_M1?
VB_MOTOR_STATE = 1

sTOPPED

VB_START_M1_ANTICLOCKWISE?
VB_MOTOR_STATE = 2

MOTOR_ANTI_CLOCKWISE

aNTICLOCKWISE

VB STOP M17? Y,
VB_MOTOR_STATE =0

VB_START_M1_ANTICLOCKWISE?

Figura 80 — "Template Motor’ - Sistema de carregamento 3
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A figura 81 apresenta o modelo para o controlador do sistema de carregamento 3

desenvolvido no UPPAAL.

A.4.4 Comando

164
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Figura 81 — "Template Command’ - Sistema de carregamento 3
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A.5 Laser

Abaixo estao apresentados os template’ desenvolvidos para o subsistema do laser.

Ab.1 GUI

A figura 82 apresenta o GUI desenvolvido no UPPAAL do laser.

(BS ON!
(BS OFF!
( ACKNOWLEDGE!

Figura 82 — "Template GUI’ - Laser

A.5.2 Componente do laser

A figura 83 apresenta o componente laser desenvolvido no UPPAAL.

VB_TURN_ON?
VB_LASER_ON = 1

(VB_TURN OFF?)
ofF O VB TURN ON?

VB_LASER_ON =0
VB_TURN_OFF?

Figura 83 — "Template Laser’ - Laser
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A5.3 Comando

A figura 84 apresenta o modelo para o controlador do laser desenvolvido no

UPPAAL.
BS ON? /‘48 TURN ON' /‘AVB LASER ON == 1

mESSAGE_ON_| M’\/ fEED ON’\A/N VB_LASER ON ==0 f2
BS OFF? VB FAILURE_NUMBER = 2
mAN_ON
BS ON? ) (Bs _oN?

fEED_OFF_MAN & ' [Bs ON? )
VB_LASER_ON == 1 ¢ [[BS OFE2 )

O VB FAILURE NUMBER =1

\8S _OFF?) ACKNOWLEDGE?

_ ACKNOWLEDGE?
N /8 FALURE NUMBER=C VB_FAILURE_NUMBER =0

Figura 84 — "Template Command’ - Laser
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A.6 Sistema de aquecimento

Abaixo estao apresentados os ‘template’ desenvolvidos para o sistema de aqueci-

mento.

A.6.1 GUI

A figura 85 apresenta o GUI desenvolvido no UPPAAL do sistema de aquecimento.

bUTTON @
(BS ON!

(BS OFF!
( ACKNOWLEDGE!

Figura 85 — "Template GUI’ - Sistema de aquecimento

A.6.2 Componente do sistema de aquecimento

A figura 86 apresenta o componente do sistema de aquecimento desenvolvido no
UPPAAL.

VB_TURN_ON?

VBRI SN S VB_TEMPERATURE < 200

VB_TEMPERATURE++

oFF © ' VB_TEMPERATURE < 200
VB_TEMPERATURE++)

(VB TURN OFF?

VB_HEATER_ON =0
VB_TURN_OFF?

Figura 86 — "Template Heater’ - Sistema de aquecimento
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A.6.3 Comando

A figura 87 apresenta o modelo para o controlador do sistema de aquecimento
desenvolvido no UPPAAL.

BS ON? B TURN_ON! VB HEATER_ON == 1
|

MESSAGE_ON MAN fEED_ON MAN VB_HEATER_ON = f2
BS_OFF? VB FAILURE NUMBER 2
mMAN_ON |

’
VB_TEMPERATURE >= 200

B_TURN_OFF!

VB HEATER ON == ¢ BS OFF?

fEED_OFF_MAN &/ mm
VB_HEATER_ON == 1 m

VB FAILURE NUMBER =1

OB FAURE RoMBER = 0 ACKNOWLEDGE?

VB_FAILURE NUMBER =0

sTOP_MAN

Figura 87 — "Template Command’ - Sistema de aquecimento
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A.7 Sistema de refrigeracao

Abaixo estao apresentados os template’ desenvolvidos para o sistema de refrigera-

Gao.

A7.1 GUI

A figura 88 apresenta o GUI desenvolvido no UPPAAL do sistema de refrigeragao.

bUTTON

(BS ON!
(BS OFF!
( ACKNOWLEDGE!

Figura 88 — "Template GUI’ - Sistema de refrigeracao

A.7.2 Componente do sistema de refrigeracdo

A figura 89 apresenta o componente do sistema de refrigeragao desenvolvido no
UPPAAL.

VB_REFRIGERATION_ON = 1
VB_TURN_ON?

VB_TEMPERATURE > 20
VB_TEMPERATURE--

@

VB TEMPERATURE > 20
VB_TEMPERATURE--)

VB TURN OFF?)

VB_TURN_OFF?
VB_REFRIGERATION_ON =0

Figura 89 — "Template Refrigeration’ - Sistema de refrigeracao
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A.7.3 Comando

A figura 90 apresenta o modelo para o controlador do sistema de refrigeracao

desenvolvido no UPPAAL.

VB_TEMPERATURE >= 20 / I/‘MEI
p BS_ON? VB TURN ON! VB REFRIGERATION_ON ==1

mESSAGE_ON_MTAV fEED_ON_I\ﬁJl\J )\VB_REFRIGERATION_ON == 02

VB FAILURE NUMBER =2

sTOP_MAN

N

BS OFF?
(

i

VB_TURN_OFF!

VB_REFRIGERATION ON == 4‘ BS OFF? g

) G p—

VB_TEMPERATURE <= 20

fEED_OFF_MAN &

VB_REFRIGERATION_ON == 1
VB FAILURE NUMBER =1

[BS OFF? )

ACKNOWLEDGE?
VB _FAILURE NUMBER =0

ACKNOWLEDGE?

VB_FAILURE_NUMBER =0

Figura 90 — "Template

Command’ - Sistema de refrigeracao
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A.8 Sistema de filtragem

Abaixo estao apresentados os template’ desenvolvidos para o sistema de filtragem.

A.8.1 GUI

A figura 91 apresenta o GUI desenvolvido no UPPAAL do sistema de filtragem.

(BS ON!
(BS OFF!
( ACKNOWLEDGE!

Figura 91 — "Template GUI’ - Sistema de filtragem

A.8.2 Componente do sistema de filtragem

A figura 92 apresenta o componente do sistema de filtragem desenvolvido no
UPPAAL.

VB_TURN_ON?
VB_FILTER_ON =1

VB_CAPACITY >=30
VB_CAPACITY--

B TURN_ ON?
. VB_CAPACITY>= 30
VB CAPACITY--

VB _TURN_OFF?_
oFF @

VB_FILTER_ON =0
VB_TURN_OFF?

Figura 92 — "Template Filter’ - Sistema de filtragem



172 APENDICE A. Modelagem UPPAAL

A.8.3 Comando

A figura 93 apresenta o modelo para o controlador do sistema de filtragem desen-
volvido no UPPAAL.
VB_CAPACITY >= 30 / /
BS_ON? "VB_TURN_ON! VB _FILTER_ON ==

Ny
IMESSAGE_ON_MAN fEED_ON_MAN )\ VB_FILTER_ON == f2
BS OFF? VB _FAILURE NUMBER =2

VB_CAPACITY >= 60 - DA on ‘
STOP_MAN L ’j—

= \VB_CAPACITY < 30

Im!d VB_TURN_OFF!
VB FILTER ON==0 @8 BS OFF?

fEED_OFF_MAN =&/

VB_FILTER_ON == 1
VB_FAILURE_NUMBER = 1

ACKNOWLEDGE?
VB FAILURE NUMBER =0

S

|

I

ACKNOWLEDGE?
VB _FAILURE NUMBER =0

Figura 93 — "Template Command’ - Sistema de filtragem



A.9. Sistema de vdcuo 173

A.9 Sistema de vacuo

Abaixo estao apresentados os ‘template’ desenvolvidos para o sistema de vécuo.

A9.1 GUI

A figura 94 apresenta o GUI desenvolvido no UPPAAL do sistema de vacuo.

(BS OFF!
(BS ON!
(ACKNOWLEDGE!

Figura 94 — "Template GUI’ - Sistema de vacuo

A.9.2 Motor do sistema de vacuo

A figura 95 apresenta o motor do sistema de vacuo desenvolvido no UPPAAL.

VB_TURN_ON_MOTOR?
VB_MOTOR_ON = 1

VB_PRESSURE > 5
&& LET_MOTOR == 1
VB_PRESSURE--

B TURN_ON _MOTOR?

(VB_TURN_OFF MOTOR?

VB PRESSURE--)
VB_PRESSURE > 5 &&

LET_MOTOR ==1

VB_MOTOR_ON =0
VB_TURN_OFF_MOTOR?

Figura 95 — "Template Motor’ - Sistema de vacuo
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A.9.3 Valvula do sistema de vacuo

A figura 96 apresenta oa valvula do sistema de vacuo desenvolvido no UPPAAL.

VB_OPEN_VALVE?
VB_VALVE_OPEN = 1

(VB_CLOSE _VALVE?)

B_OPEN VALVE?

off QL

VB_VALVE_OPEN =0
VB_CLOSE_VALVE?

Figura 96 — "Template Valve’ - Sistema de vacuo

A.9.4 Comando

A figura 97 apresenta o modelo para o controlador do sistema de vacuo desenvolvido

no UPPAAL.

BS_ON?

VB_PRESSURE >=35

[

¥"\/B OPEN VALVE! _ @R

oFF

| VALVE_MAN fEED_ON_VALVE_MAN
VB VALVE OPEN == 1

ACKNOWLEDGE?
VB_FAILURE_NUMBER =0

LET MOTOR = 1
VB_MOTOR_ON == 1
fEED_ON_MOTOR_MAN

mESSAGE_ON_MOTOR_MAN

BS OFF?) (Bs on

VB_MOTOR ON==0

VB_CLOSE_VALVEN
sTOP_VALVE_MA
VB VALVE OPEN ==

VB_VALVE_OPEN ==0
VB_FAILURE_NUMBER = 2

VB_TURN OFF MOTOR!

STOP_MOTOR_MA|

(55 o )

fEED_OFF_MOTOR_MAN

VB_VALVE_OPEN == 1
\ VB_FAILURE NUMBER = 1

¢ [[BS_OFE2 )

VB FAILURE NUMBER =0 J

ACKNOWLEDGE?

Figura 97 — "Template Command’ - Sistema de vacuo
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A.10 Sistema de protecdo a gas

Abaixo estao apresentados os template’ desenvolvidos para o sistema de protegao

a gas.
A.10.1 GUI

A figura 98 apresenta o GUI desenvolvido no UPPAAL do sistema de protegao a
gas.

bUTTON @
(BS ON! /

(BS OFF!
C ACKNOWLEDGE!

Figura 98 — "Template GUI’ - Sistema de protegao a gas

A.10.2 Componente do sistema de protecdo a gas

A figura 99 apresenta o componente do sistema de protecao a géas desenvolvido no
UPPAAL.

VB_TURN_ON?

VB_ARGON_ON =1 VB_ARGON < 95

VB_ARGON++

(VB TURN OFF?

orF © (_VB ARGON < 95
VB ARGON++)

VB_ARGON_ON =0
VB_TURN_OFF?

Figura 99 — "Template Argon’ - Sistema de protecao a gas
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A.10.3 Comando

A figura 100 apresenta o modelo para o controlador do sistema de protecao a gas

desenvolvido no UPPAAL.

VB_ARGON <= 95 F /_-
BS ON? B TURN ON! VB ARGON ON =

~

VB_ARGON_ON ==0 f2
VB FAILURE NUMBER =2

mMESSAGE_ON_ MAN fEED_ON_ VAN
_BS OFF?
STOP_MAN Y|
# VB_ARGON > 95

B_TURN_OFF!

VB ARGON ON == e 4’ BS OFF? g

fEED_OFF_MAN &

VB_ARGON_ON ==
VB _FAILURE _NUMBER = 1

Z MAN_ON

m'

(BS OFF2/

RS

ACKNOWLEDGE?
VB FAILURE NUMBER =0

ACKNOWLEDGE?

VB _FAILURE NUMBER =0/

Figura 100 — "Template Command’ - Sistema de protecao a gés
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APENDICE B - Lista de Propriedades

verificadas nos modelos

Abaixo estao apresentadas as propriedades de cada um dos subsistemas, contendo
a escrita da propriedade no UPPAAL & esquerda, o resultado da propriedade ao centro,
com 'verde’ caso seja verdadeiro e 'vermelho’ caso seja falso, e a explicacao da propriedade

a direita, em inglés.

B.1 Plataforma

Tabela 25 — Propriedades da Plataforma - Parte 1 de 3

Plataform
1 A[] not deadlock
2 E<> CM.sTOPPED
3 A[] CM.sTOPPED imply VB_UPPER_LIMIT<=AS_P_X
4 A[] CM.sTOPPED imply AS_P_X<=VB_LOWER_LIMIT
5 E<> CM.sTOPPED && FE.aNTI_CLOCKWISE
6 E<> CM.sTOPPED &8& FE.cLOCKWISE
7 A[] CM.sTOPPED imply FE.sTOPPED
8 E<> CM.vERIFY_HEIGHT
9 Al] CM.VERIFY_HEIGHT imply VB_UPPER_LIMIT<=AS_P_X
10 A[] CM.VERIFY_HEIGHT imply AS_P_X<=VB_LOWER_LIMIT
11 E<> CM.vERIFY_HEIGHT && FE.aNTI_CLOCKWISE
12 E<> CM.VERIFY_HEIGHT && FE.aNTI_CLOCKWISE
13 A[] CM.vERIFY_HEIGHT imply FE.sTOPPED
14 E<> CM.sTOP_NORMAL
15 A[] CM.sTOP_NORMAL imply VB_UPPER_LIMIT<=AS_P_X
16 A[] CM.sTOP_NORMAL imply AS_P_X<=VE_LOWER_LIMIT
17 E<> CM.sTOP_NORMAL &8 FE.aNTI_CLOCKWISE
18 E<> CM.sTOP_NORMAL &8& FE.cLOCKWISE
19 A[l CM.sTOP_NORMAL imply FE.sTOPPED
20 E<> CM.pLATFORM_MIDDLE
21 A[] CM.pLATFORM_MIDDLE imply VB_UPPER_LIMIT<=AS_P_X
22 A[] CM.pLATFORM_MIDDLE imply AS_P_X<=VB_LOWER_LIMIT
23 E<> CM.pLATFORM_MIDDLE && FE.aNTI_CLOCKWISE
24 E<> CM.pLATFORM_MIDDLE && FE.cLOCKWISE
25 A[l CM.pLATFORM_MIDDLE imply FE.sTOPPED
26 E<> CM.pLATFORM_BOTTOM
27 Al] EM.pLATFORM_BOTTOM imply VB_UPPER_LIMIT<=AS_P_X
28 Al] CM.pLATFORM_BOTTOM imply AS_P_X<=VB_LOWER_LIMIT
29 E<> CM.pLATFORM_BOTTOM && FE.aNTI_CLOCKWISE
30 E<> CM.pLATFORM_BOTTOM && FE.cLOCKWISE
31 A[] CM.pLATFORM_BOTTOM imply FE.sTOPPED
32 E<> CM.pLATFORM_TOP
33 A[] CM.pLATFORM_TOP imply VB_UPPER_LIMIT<=AS_P_X
34 A[] CM.pLATFORM_TOP imply AS_P_X<=VB_LOWER_LIMIT
35 E<> CM.pLATFORM_TOP && FE.aNTI_CLOCKWISE
36 E<> CM.pLATFORM_TOP &8& FE.cLOCKWISE
37 A[] CM.pLATFORM_TOP imply FE.sTOPPED
38 E<> CM.mAN_UP
39 A[] CM.mAN_UP imply VB_UPPER_LIMIT<=AS_P_X
40 A[] €M.mAN_UP imply AS_P_X<=VB_LOWER_LIMIT
41 E<> CM.mAN_UP && FE.sTOPPED
42 E<> CM.mAN_UP && FE.cLOCKWISE
43 E<> CM.mAN_UP && FE.aNTI_CLOCKWISE
44 E<> CM.ERIFY_MOTOR_UP_MAN
45 A[] CM.VERIFY_MOTOR_UP_MAN imply VB_UPPER_LIMIT<=AS_P_X
46 A[] CM.vERIFY_MOTOR_UP_MAN imply AS_P_X<=VB_LOWER_LIMIT
47 E<> CM.VERIFY_MOTOR_UP_MAN && FE.sTOPPED
48 E<> CM.vERIFY_MOTOR_UP_MAN && FE.cLOCKWISE
49 E<> CM.vERIFY_MOTOR_UP_MAN && FE.aNTI_CLOCKWISE
50 E<> CM,sTOP_UP_MAN

Expected Description

Verifies if there is deadlock in the system

Verifies if the state sTOPPED at CM is reached

Verifies if the AS_P_X at the state sSTOPPED is always higher than the VB_UPPER_LIMIT

Verifies if the AS_P_X at the state sTOPPED is always lower than the VB_LOWER_LIMIT
-Varihes if the motor can rotate anticlockwise while at the state sTOPPED

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state sSTOPPED

Verifies if the moto is always stopped at the state sSTOPPED

Verifies if the state vERIFY_HEIGHT at CM is reached

Verifies if the AS_P_X at the state vVERIFY_HEIGHT is always higher than the VB_UPPER_LIMIT

Verifies if the AS_P_X at the state vERIFY_HEIGHT is always lower than the VB_LOWER_LIMIT
-Ver\fies if the motor can rotate anticlockwise while at the state vERIFY_HEIGHT

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state VERIFY_HEIGHT

Verifies if the motor is always stopped at the state vERIFY_HEIGHT

Verifies if the state sSTOP_NORMAL at CM is reached

Verifies if the AS_P_X at the state sTOP_NORMAL is always higher than the VB_UPPER_LIMIT

Verifies if the AS_P_X at the state sSTOP_NORMAL is always lower than the VB_LOWER_LIMIT

Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state sTOP_NORMAL
-Vor\fies if the motor can rotate clockwise while at the state sSTOP_NORMAL

Verifies if the motor is always stopped at the state sSTOP_NORMAL

Verifies if the state pLATFORM_MIDDLE at CM is reached

Verifies if the AS_P_X at the state pLATFORM_MIDDLE is always higher than the VB_UPPER_LIMIT

Verifies if the AS_P_X at the state pLATFORM_MIDDLE is always lower than the VB_LOWER_LIMIT

Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state pLATFORM_MIDDLE

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state pLATFORM_MIDDLE

Verifies if the motor is always stopped at the state pLATFORM_MIDDLE

Verifies if the state pLATFORM_BOTTOM at CM is reached

Verifies if the AS_P_X at the state pLATFORM_BOTTOM is always higher than the VB_UPPER_LIMIT

Verifies if the AS_P_X at the state pLATFORM_BOTTOM is always lower than the VB_LOWER_LIMIT
-Veriﬁas if the motor can rotate anticlockwise while at the state pLATFORM_BOTTOM

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state pLATFORM_BOTTOM

Verifies if the motor is always stopped at the state pLATFORM_BOTTOM

Verifies if the state pLATFORM_TOP at CM is reached

Verifies if the AS_P_X at the state pLATFORM_TOP is always higher than the VB_UPPER_LIMIT

Verifies if the AS_P_X at the state pLATFORM_TOP is always lower than the VB_LOWER_LIMIT

Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state pLATFORM_TOP

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state pLATFORM_TOP

Verifies if the motor is always stopped at the state pLATFORM_TOP

Verifies if the state mAN_UP at CM is reached

Verifies if the AS_P_X at the state mAN_UP is always higher than the VB_UPPER_LIMIT

Verifies if the AS_P_X at the state mAN_UP is always lower than the VB_LOWER_LIMIT

Verifies if the motor can be stopped at the state mAN_UP

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state mAN_UP
-Ver\ﬁes if the motor can rotate anticlockwise while at the state mAN_UP

Verifies if the state vERIFY_MOTOR_UP_MAN at CM is reached

Verifies if the AS_P_X at the state vVERIFY_MOTOR_UP_MAN is always higher than the VB_UPPER_LIMIT

Verifies if the AS_P_X at the state vERIFY_MOTOR_UP_MAN is always lower than the VB_LOWER_LIMIT
-Verifies if the motor can be stopped at the state vERIFY_MOTOR_UP_MAN

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state vERIFY_MOTOR_UP_MAN
-Venfies if the motor can rotate anticlockwise while at the state vERIFY_MOTOR_UP_MAN

Verifies if the state sSTOP_UP_MAN at CM is reached
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Tabela 26 — Propriedades da Plataforma - Parte 2 de 3

51 A[] CM.sTOP_UP_MAN imply VB_UPPER_LIMIT<=AS_P_X

52 A[] CM.sTOP_UP_MAN imply AS_P_X<=VB_LOWER_LIMIT

53 E<> CM.sTOP_UP_MAN &8 FE.sTOPPED

54 E<> CM.sTOP_UP_MAN &8 FE.cLOCKWISE

55 E<> CM.sTOP_UP_MAN && FE.aNTI_CLOCKWISE

56 E<> CM.mAN_DOWN

57 A[) CM.mAN_DOWN imply VB_UPPER_LIMIT<=AS_P_X

58 A[] CM.mAN_DOWN imply AS_P_X<=VB_LOWER_LIMIT

59 E<> CM.mAN_DOWN && FE.sTOPPED

60 E<> CM.mAN_DOWN && FE.cLOCKWISE

61 E<> CM.mAN_DOWN && FE.aNTI_CLOCKWISE

62 E<> CM.vERIFY_MOTOR_DOWN_MAN

63 A[] CM.vERIFY_MOTOR_DOWN_MAN imply VB_UPPER_LIMIT<=AS_P_X
64 A[] CM.vERIFY_MOTOR_DOWN_MAN imply AS_P_X<=VB_LOWER_LIMIT
65 E<> CM.vERIFY_MOTOR_DOWN_MAN && FE.sTOPPED

66 E<> CM.vERIFY_MOTOR_DOWN_MAN && FE.cLOCKWISE

67 E<> CM.VERIFY_MOTOR_DOWN_MAN && FE.aNTI_CLOCKWISE

68 E<> CM.sTOP_DOWN_MAN

69 E<> CM.sTOP_DOWN_MAN

70 A[] CM.sTOP_DOWN_MAN imply AS_P_X<=VB_LOWER_LIMIT

71 E<> CM.sTOP_DOWN_MAN && FE.sTOPPED

72 E<> CM.sTOP_DOWN_MAN && FE.cLOCKWISE

73 E<> CM.sTOP_DOWN_MAN && FE.aNTI_CLOCKWISE

74 E<> CM.mAN_UP_UPPER_SIGNAL

75 A[] CM.mAN_UP_UPPER_SIGNAL imply VB_UPPER_LIMIT<=AS_P_X

76 Al] CM.mAN_UP_UPPER_SIGNAL imply AS_P_X<=VB_LOWER_LIMIT
77 E<> CM.mAN_UP_UPPER_SIGNAL && FE.sTOPPED

78 E<> CM.mAN_UP_UPPER_SIGNAL && FE.cLOCKWISE

79 E<> CM.mAN_UP_UPPER_SIGNAL && FE.aNTI_CLOCKWISE

80 E<> CM.FAILURE_STATE_GOING_UP

81 A[] CM.FAILURE_STATE_GOING_UP imply VB_UPPER_LIMIT<=AS_P_X
82 A[] CM.FAILURE_STATE_GOING_UP imply AS_P_X<=VB_LOWER_LIMIT
83 E<> CM.fAILURE_STATE_GOING_UP && FE.sTOPPED

84 E<> CM.FAILURE_STATE_GOING_UP && FE.cLOCKWISE

85 E<> CM.FAILURE_STATE_GOING_UP && FE.aNTI_CLOCKWISE

86 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2335

87 A[] CM.wAIT_FEEDBACK_2335 imply VB_UPPER_LIMIT<=AS_P_X

88 A[] CM.wAIT_FEEDBACK_2335 imply AS_P_X<=VB_LOWER_LIMIT

89 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2335 && FE.sTOPPED

90 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2335 && FE.cLOCKWISE

91 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2335 && FE.aNTI_CLOCKWISE

92 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_1718

93 A[) CM.wAIT_FEEDBACK_1718 imply VB_UPPER_LIMIT<=AS_P_X

94 A[] CM.wAIT_FEEDBACK_1718 imply AS_P_X<=VB_LOWER_LIMIT

95 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_1718 && FE.sTOPPED

96 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_1718 && FE.sTOPPED

97 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_1718 && FE.aNTI_CLOCKWISE

98 E<> CM.mAN_DOWN_LOWER_SIGNAL

93 A[) CM.mAN_DOWN_LOWER_SIGNAL imply VB_UPPER_LIMIT<=AS_P_X
100 A[] CM.mAN_DOWN_LOWER_SIGNAL imply AS_P_X<=VB_LOWER_LIMIT
101 E<> CM.mAN_DOWN_LOWER_SIGNAL && FE.sTOPPED
102 E<> CM.mAN_DOWN_LOWER_SIGNAL && FE.cLOCKWISE
103 E<> CM.mAN_DOWN_LOWER_SIGNAL && FE.aNTI_CLOCKWISE
104 E<> CM.FAILURE_STATE_GOING_DOWN
105 A[] CM.FAILURE_STATE_GOING_DOWN imply VB_UPPER_LIMIT<=AS_P_X
106 A[] CM.FAILURE_STATE_GOING_DOWN imply AS_P_X<=VB_LOWER_LIMIT
107 E<> CM.fAILURE_STATE_GOING_DOWN && FE.sTOPPED
108 E<> CM.FAILURE_STATE_GOING_DOWN && FE.cLOCKWISE
109 E<> CM.FAILURE_STATE_GOING_DOWN && FE.aNT|_CLOCKWISE
110 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2230
111 A[] CM.wAIT_FEEDBACK_2230 imply VB_UPPER_LIMIT<=AS_P_X
112 A[] CM.wAIT_FEEDBACK_2230 imply AS_P_X<=VB_LOWER_LIMIT
113 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2230 && FE.sTOPPED

114 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2230 && FE.cLOCKWISE

115 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2230 && FE.aNTI_CLOCKWISE

116 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_1516

117 A[) CM.wAIT_FEEDBACK_1516 imply VB_UPPER_LIMIT<=AS_P_X

118 A[] CM.wAIT_FEEDBACK_1516 imply AS_P_X<=VB_LOWER_LIMIT

119 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_1516 && FE.STOPPED

120 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_1516 && FE.cLOCKWISE

\Var‘ if the AS_P_X at the state sTOP_UP_MAN is always higher than the VB_UPPER_LIMIT
Veri if the AS_P_X at the state sTOP_UP_MA| always lower than the VB_LOWER_LIMIT
Verifies if the motor can be stopped at the state sSTOP_UP_MAN
Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state sSTOP_UP_MAN
- Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state sSTOP_UP_MAN
Verifies if the state mAN_DOWN at CM is reached
‘Vnr es if the AS_P_X at the state mAN_DOWN is always higher than the VB_UPPER_LIMIT
Verifies if the AS_P_X at the state mAN_DOWN is always lower than the VB_LOWER_LIMIT
Verifies if the motor can be stopped at the state mAN_DOWN
- Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state mAN_DOWN
Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state mAN_DOWN
Verifies if the state vERIFY_MOTOR_DOWN_MAN at CM is reached
‘Vor\fiss if the AS_P_X at the state vERIFY_MOTOR_DOWN_MAN is always higher than the VB_UPPER_LIMIT
Verifies if the AS_P_X at the state vERIFY_MOTOR_DOWN_MAN is always lower than the VB_LOWER_LIMIT
Verifies if the motor can be stopped at the state vVERIFY_MOTOR_DOWN_MAN
Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state vERIFY_MOTOR_DOWN_MAN
Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state VERIFY_MOTOR_DOWN_MAN
Verifies if the state sTOP_DOWN_MAN at CM is reached
\Ver\fias if the AS_P_X at the state sSTOP_DOWN_MAN is always higher than the VB_UPPER_LIMIT
Verifies if the AS_P_X at the state sSTOP_DOWN_MAN is always lower than the VB_LOWER_LIMIT
Verifies if the motor can be stopped at the state sSTOP_DOWN_MAN
- Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state sTOP_DOWN_MAN
Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state sSTOP_DOWN_MAN
Verifies if the state mAN_UP_UPPER_SIGNAL at CM is reached
‘Vnr es if the AS_P_X at the state mAN_UP_UPPER_SIGNAL is always higher than the VB_UPPER_LIMIT
Verifies if the AS_P_X at the state mAN_UP_UPPER_SIGNAL is always lower than the VB_LOWER_LIMIT
Verifies if the motor can be stopped at the state mAN_UP_UPPER_SIGNAL
Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state mAN_UP_UPPER_SIGNAL
Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state mAN_UP_UPPER_SIGNAL
Verifies if the state fAILURE_STATE_GOING_UP at CM is reached
Verifies if the AS_P_X at the state fAILURE_STATE_GOING_UP is always higher than the VB_UPPER_LIMIT
Verifies if the AS_P_X at the state fAILURE_STATE_GOING_UP is always lower than the VB_LOWER_LIMIT
Verifies if the motor can be stopped at the state fAILURE_STATE_GOING_UP
Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state fAILURE_STATE_GOING_UP
Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state fAILURE_STATE_GOING_UP
Verifies if the state wAIT_FEEDBACK_2335 at CM is reached
if the AS_P_X at the state wAIT_FEEDBACK_2335 is always higher than the VB_UPPER_LIMIT
Verifies if the AS_P_X at the state wAIT_FEEDBACK_2335 is always lower than the
Verifies if the motor can be stopped at the state wAIT_FEEDBACK_2335
Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_2335
Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_2335
Verifies if the state wAIT_FEEDBACK_1718 at CM is reached
Verifies if the AS_P_X at the state wAIT_FEEDBACK_1718 is always higher than the VB_UPPER_LIMIT
Verifies if the AS_P_X at the state wAIT_FEEDBACK_1718 is always lower than the VB_LOWER_LIMIT
Verifies if the motor can be stopped at the state wAIT_FEEDBACK_1718
Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_1718
Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_1718
Verifies if the state mAN_DOWN_LOWER_SIGNAL at CM is reached
Verifies if the AS_P_X at the state mAN_DOWN_LOWER_SIGNAL is always higher than the VB_UPPER_LIMIT
Verifies if the AS_P_X at the state mAN_DOWN_LOWER_SIGNAL is always lower than the VB_LOWER_LIMIT
\Var\fies if the motor can be stopped at the state mAN_DOWN_LOWER_SIGNAL
Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state mAN_DOWN_LOWER_SIGNAL
Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state mAN_DOWN_LOWER_SIGNAL
Verifies if the state FAILURE_STATE_GOING_DOWN at CM is reached
Verifies if the AS_P_X at the state fAILURE_STATE_GOING_DOWN is always higher than the VB_UPPER_LIMIT
Verifies if the AS_P_X at the state fAILURE_STATE_GOING_DOWN is always lower than the VB_LOWER_LIMIT
Verifies if the motor can be stopped at the state fAILURE_STATE_GOING_DOWN
Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state fAILURE_STATE_GOING_DOWN
Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state fAILURE_STATE_GOING_DOWN
Verifies if the state wAIT_FEEDBACK_2230 at CM is reached
Ver| if the AS_P_X at the state wAIT_FEEDBACK_2230 is always higher than the VB_UPPER_LIMIT
Veri if the AS_P_X at the state wAIT_FEEDBACK_2230 is always lower than the VB_LOWER_LIMIT

|
Verifies if the motor can be stopped at the state wAIT_FEEDBACK_2230
Verifies if the state wAIT_FEEDBACK_1516 at CM is reached

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_2230
Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_2230

1
\Verifias if the AS_P_X at the state wAIT_FEEDBACK_1516 is always higher than the VB_UPPER_LIMIT
Verifies if the AS_P_X at the state wAIT_FEEDBACK_1516 is always lower than the VB_LOWER_LIMIT

Verifies if the motor can be stopped at the state wAIT_FEEDBACK_1516
Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_1516
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Tabela 27 — Propriedades da Plataforma - Parte 3 de 3

121 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_1516 && FE.aNTI_CLOCKWISE -Vorifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_1516

122 E<> CM.gENERAL_FAILURE_STATE Verifies if the state gENERAL_FAILURE_STATE at CM is reached

123 A[) CM.gENERAL_FAILURE_STATE imply VB_UPPER_LIMIT<=AS_P_X \Verifies if the AS_P_X at the state gENERAL_FAILURE_STATE is always higher than the VB_UPPER_LIMIT
124 A[] CM.gENERAL_FAILURE_STATE imply AS_P_X<=VB_LOWER_LIMIT Verifies if the AS_P_X at the state gENERAL_FAILURE_STATE is always lower than the VB_LOWER_LIMIT

125 E<> CM.gENERAL_FAILURE_STATE && FE.sTOPPED
126 E<> CM.gENERAL_FAILURE_STATE && FE.cLOCKWISE
127 E<> CM.gENERAL_FAILURE_STATE && FE.aNTI_CLOCKWISE

Verifies if the motor can be stopped at the state gENERAL_FAILURE_STATE
Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state gENERAL_FAILURE_STATE
Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state gENERAL_FAILURE_STATE

128 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_3136 Verifies if the state wAIT_FEEDBACK_3136 at CM is reached
129 A[] CM.wAIT_FEEDBACK_3136 imply VB_UPPER_LIMIT<=AS_P_X \Verifies if the AS_P_X at the state wAIT_FEEDBACK_3136 is always higher than the VB_UPPER_LIMIT
130 A[] CM.wAIT_FEEDBACK_3136 imply AS_P_X<=VB_LOWER_LIMIT Verifies if the AS_P_X at the state wAIT_FEEDBACK_3136 is always lower than the VB_LOWER_LIMIT

131 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_3136 && FE.sTOPPED Verifies if the motor can be stopped at the state wAIT_FEEDBACK_3136

132 E<> CM,wAIT_FEEDBACK_3136 && FE.cLOCKWISE Verifies if the motor can rotate clockwise wi t the state wAIT_FEEDBACK_3136
133 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_3136 && FE.aNTI_CLOCKWISE Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_3136
134 E<> CM.f1 Verifies if the state f1 at CM is reached

135 E<> CM.f2 Verifies if the state f2 at CM is reached

136 E<> CM.f3 Verifies if the state f3 at CM is reached

137 E<> CM.f4 Verifies if the state f4 at CM is reached

138 E<> CM.f5 Verifies if the state 5 at CM is reached

139 E<> CM.f6 \Verifies if the state f6 at CM is reached

140 E<> CM.f7 Verifies if the state f7 at CM is reached

141 E<> CM.f8 Verifies if the state f8 at CM is reached

142 E<> CM.f9 Verifies if the state f9 at CM is reached

143 E<> CM.f10 Verifies if the state f10 at CM is reached
144 E<> CM.f11 Verifies if the state f11 at CM is reached
145 E<> CM.f12 \Verifies if the state f12 at CM is reached
146 E<> CM.f13 Verifies if the state f13 at CM is reached
147 E<> CM.f14 Verifies if the state f14 at CM is reached
148 E<> CM.f15 Verifies if the state f15 at CM is reached
149 E<> CM.f16 Verifies if the state f16 at CM is reached
150 E<> CM.f17 Verifies if the state f17 at CM is reached
151 E<> CM.f18 Verifies if the state f18 at CM is reached
152 E<> CM.f19 Verifies if the state f19 at CM is reached
153 E<> CM.f20 Verifies if the state f20 at CM is reached
154 E<> CM.f21 Verifies if the state f21 at CM is reached
155 E<> CM.f22 Verifies if the state f22 at CM is reached
156 E<> CM.f23 Verifies if the state f23 at CM is reached
157 E<> CM.f24 Verifies if the state f24 at CM is reached
158 E<> CM.f25 Verifies if the state f25 at CM is reached
159 E<> CM.f26 Verifies if the state f26 at CM is reached
160 E<> CM.f27 Verifies if the state f27 at CM is reached
161 E<> CM.f28 Verifies if the state f28 at CM is reached
162 E<> CM.f29 Verifies if the state f29 at CM is reached
163 E<> CM.f30 [ <ifies if the state 30 at CM is reached
164 E<> CM.f31 Verifies if the state f31 at CM is reached
165 E<> CM.f32 Verifies if the state f32 at CM is reached
166 E<> CM.f33 Verifies if the state f33 at CM is reached

167 E<> CM.f34 \Verifies if the state f34 at CM is reached
168 E<> CM.f35 I cifies if the state 35 at CM s reached
169 E<> CM.f36 Verifies if the state 36 at CM is reached

170 E<> CM.f37 Verifies if the state f37 at CM is reached
171 E<> CM.f38 Verifies if the state f38 at CM is reached
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B.2 Dispositivo de deposicdo de pé

Tabela 28 — Propriedades do Dispositivo de deposicao de p6 - Parte 1 de 3

Recoater
1 A[] not deadlock
2 E<> CM.STOPPED

Expected Description
Verifies if there is deadlock in the system
Verifies if the state sSTOPPED at CM is reached
3 A[] CM.STOPPED imply VB_BACK_LIMIT<=AS_P_X Verifies if the AS_P_X at the state sTOPPED is always higher than the VB_BACK_LIMIT
4 A[] CM.STOPPED imply AS_P_X<=VB_FRONT_LIMIT Verifies if the AS_P_X at the state sTOPPED is always lower than the VB_FRONT_LIMIT
5 E<>CM.STOPPED && FE.aNTI_CLOCKWISE Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state sTOPPED
6 E<> CM.STOPPED && FE.cLOCKWISE Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state sSTOPPED
7 Al] CM.STOPPED imply FE.STOPPED Verifies if the moto is always stopped at the state sTOPPED
8 E<> CM.vERIFY_HEIGHT Verifies if the state vERIFY_HEIGHT at CM is reached
9 A[] CM.VERIFY_HEIGHT imply VB_BACK_LIMIT<=AS_P_X Verifies if the AS_P_X at the state vERIFY_HEIGHT is always higher than the VB_BACK_LIMIT
10 A[) CM.VERIFY_HEIGHT imply AS_P_X<=VB_FRONT_LIMIT Verifies if the AS_P_X at the state vERIFY_HEIGHT is always lower than the VB_FRONT_LIMIT
11 E<> CM.vERIFY_HEIGHT && FE.aNTI_CLOCKWISE Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state vERIFY_HEIGHT
12 E<> CM.vERIFY_HEIGHT && FE.aNTI_CLOCKWISE Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state vERIFY_HEIGHT
13 A[] CM.vERIFY_HEIGHT imply FE.STOPPED Verifies if the motor is always stopped at the state vERIFY_HEIGHT
14 E<> CM.STOP_NORMAL Verifies if the state sSTOP_NORMAL at CM is reached
15 A[] CM.STOP_NORMAL imply VB_BACK_LIMIT<=AS_P_X Verifies if the AS_P_X at the state sTOP_NORMAL is always higher than the VB_BACK_LIMIT
16 A[] CM.STOP_NORMAL imply AS_P_X<=VB_FRONT_LIMIT Verifies if the AS_P_X at the state sSTOP_NORMAL is always lower than the VB_FRONT_LIMIT
17 E<> CM.STOP_NORMAL && FE.aNTI_CLOCKWISE Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state sTOP_NORMAL
18 E<> CM.STOP_NORMAL &8& FE.cLOCKWISE Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state sSTOP_NORMAL
19 A[] CM.STOP_NORMAL imply FE.STOPPED Verifies if the motor is always stopped at the state sSTOP_NORMAL
20 E<> CM.rECOATER_MIDDLE Verifies if the state rECOATER_MIDDLE at CM is reached
21 A[] CM.rECOATER_MIDDLE imply VB_BACK_LIMIT<=AS_P_X Verifies if the AS_P_X at the state rECOATER_MIDDLE is always higher than the VB_BACK_LIMIT
22 A[] CM.rECOATER_MIDDLE imply AS_P_X<=VB_FRONT_LIMIT Verifies if the AS_P_X at the state rECOATER_MIDDLE is always lower than the VB_FRONT_LIMIT
23 E<> CM.rECOATER_MIDDLE && FE.aNTI_CLOCKWISE Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state rECOATER_MIDDLE
24 E<> CM.rECOATER_MIDDLE && FE.cLOCKWISE Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state rECOATER_MIDDLE
25 A[] CM.rECOATER_MIDDLE imply FE.STOPPED Verifies if the motor is always stopped at the state rECOATER_MIDDLE
26 E<> CM.rECOATER_FRONT Verifies if the state rECOATER_FRONT at CM is reached
27 A[] CM.rECOATER_FRONT imply VB_BACK_LIMIT<=AS_P_X Verifies if the AS_P_X at the state rECOATER_FRONT is always higher than the VB_BACK_LIMIT
28 A[] CM.rECOATER_FRONT imply AS_P_X<=VB_FRONT_LIMIT Verifies if the AS_P_X at the state FECOATER_FRONT is always lower than the VB_FRONT_LIMIT
29 E<> CM.rECOATER_FRONT && FE.aNTI_CLOCKWISE Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state rECOATER_FRONT
30 E<> CM.rECOATER_FRONT && FE.cLOCKWISE Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state rECOATER_FRONT
31 A[] CM.rECOATER_FRONT imply FE.STOPPED Verifies if the motor is always stopped at the state rECOATER_FRONT
32 E<> CM.rECOATER_BACK Verifies if the state rECOATER_BACK at CM is reached
33 A[] CM.rECOATER_BACK imply VB_BACK_LIMIT<=AS_P_X Verifies if the AS_P_X at the state rECOATER_BACK is always higher than the VB_BACK_LIMIT
34 A[] CM.rECOATER_BACK imply AS_P_X<=VB_FRONT_LIMIT Verifies if the AS_P_X at the state rECOATER_BACK is always lower than the VB_FRONT_LIMIT
35 E<> CM.rECOATER_BACK && FE.aNTI_CLOCKWISE Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state rECOATER_BACK
36 E<> CM.rECOATER_BACK && FE.cLOCKWISE Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state rECOATER_BACK
37 A[] CM.rECOATER_BACK imply FE.STOPPED Verifies if the motor is always stopped at the state rECOATER_BACK
38 E<> CM.mAN_BACK Verifies if the state mAN_BACK at CM is reached
39 A[] CM.mAN_BACK imply VB_BACK_LIMIT<=AS_P_X Verifies if the AS_P_X at the state mAN_BACK is always higher than the VB_BACK_LIMIT
40 A[] CM.mAN_BACK imply AS_P_X<=VB_FRONT_LIMIT Verifies if the AS_P_X at the state mAN_BACK is always lower than the VB_FRONT_LIMIT
41 E<> CM.mAN_BACK && FE.STOPPED Verifies if the motor can be stopped at the state mAN_BACK
42 E<> CM.mAN_BACK && FE.cLOCKWISE Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state mAN_BACK
43 E<> CM.mAN_BACK && FE.aNTI_CLOCKWISE Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state mAN_BACK
44 E<> CM.vERIFY_MOTOR_BACK_MAN Verifies if the state vERIFY_MOTOR_BACK_MAN at CM is reached
45 A[] CM.vERIFY_MOTOR_BACK_MAN imply VB_BACK_LIMIT<=AS_P_X Verifies if the AS_P_X at the state vERIFY_MOTOR_BACK_MAN is always higher than the VB_BACK_LIMIT
46 A[] CM.vERIFY_MOTOR_BACK_MAN imply AS_P_X<=VB_FRONT_LIMIT Verifies if the AS_P_X at the state vERIFY_MOTOR_BACK_MAN is always lower than the VB_FRONT_LIMIT
47 E<> CM.vERIFY_MOTOR_BACK_MAN &8 FE.STOPPED Verifies if the motor can be stopped at the state vERIFY_MOTOR_BACK_MAN
48 E<> CM.vERIFY_MOTOR_BACK_MAN && FE.cLOCKWISE Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state vERIFY_MOTOR_BACK_MAN
49 E<> CM.vERIFY_MOTOR_BACK_MAN && FE.aNTI_CLOCKWISE Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state vERIFY_MOTOR_BACK_MAN
50 E<> CM.STOP_BACK_MAN Verifies if the state STOP_BACK_MAN at CM is reached
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51 A[] CM.STOP_BACK_MAN imply VB_BACK_LIMIT<=AS_P_X Verifies if the AS_P_X at the state STOP_BACK_MAN is always higher than the VB_BACK_LIMIT
52 A[] CM.STOP_BACK_MAN imply AS_P_X<=VB_FRONT_LIMIT ies if the AS_P_X at the state STOP_BACK_MAN is always lower than the VB_FRONT_LIMIT
53 E<> CM.STOP_BACK_MAN && FE.STOPPED if the motor can be stopped at the state STOP_BACK_MAN

54 E<> CM.STOP_BACK_MAN && FE.cLOCKWISE ies if the motor can rotate clockwise while at the state STOP_BACK_MAN

55 E<> CM.STOP_BACK_MAN && FE.aNTI_CLOCKWISE [N < ifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state STOP_BACK_MAN

56 E<> CM.mAN_FRONT Verifies if the state mAN_FRONT at CM is reached

57 A[] CM.mAN_FRONT imply VB_BACK_LIMIT<=AS_P_X always higher than the VB_BACK_LIMIT

58 A[] CM.mAN_FRONT imply AS_P_X<=VB_FRONT_LIMIT Verifies if the AS_P_X at the state mAN_FRONT is always lower than the VB_FRONT_LIMIT

59 E<> CM.mAN_FRONT && FE.STOPPED Verifies if the motor can be stopped at the state mAN_FRONT

60 E<> CM.mAN_FRONT && FE.cLOCKWISE [ < ifies if the motor can rotate clockwise while at the state mAN_FRONT

61 E<> CM.mAN_FRONT && FE.aNTI_CLOCKWISE Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state mAN_FRONT

62 E<> CM.vERIFY_MOTOR_FRONT_MAN Verifies if the state vERIFY_MOTOR_FRONT_MAN at CM is reached

63 A[] CM.vERIFY_MOTOR_FRONT_MAN imply VB_BACK_LIMIT<=AS_P_X Verifies if the AS_P_X at the state vERIFY_MOTOR_FRONT_MAN is always higher than the VB_BACK_LIMIT

64 A[] CM.vERIFY_MOTOR_FRONT_MAN imply AS_P_X<=VB_FRONT_LIMIT Verifies if the AS_P_X at the state vERIFY_MOTOR_FRONT_MAN is always lower than the VB_FRONT_LIMIT
65 E<> CM.vERIFY_MOTOR_FRONT_MAN && FE.STOPPED -Venfles if the motor can be stopped at the state vERIFY_MOTOR_FRONT_MAN

66 E<> CM.vERIFY_MOTOR_FRONT_MAN && FE.cLOCKWISE Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state vERIFY_MOTOR_FRONT_MAN

67 E<> CM.vERIFY_MOTOR_FRONT_MAN && FE.aNTI_CLOCKWISE Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state vERIFY_MOTOR_FRONT_MAN

68 E<> CM.STOP_FRONT_MAN Verifies if the state STOP_FRONT_MAN at CM is reached

69 E<> CM.STOP_FRONT_MAN Verifies if the AS_P_X at the state STOP_FRONT_MAN is always higher than the VB_BACK_LIMIT

70 A[] CM.STOP_FRONT_MAN imply AS_P_X<=VB_FRONT_LIMIT Verifies if the AS_P_X at the state STOP_FRONT_MAN is always lower than the VB_FRONT_LIMIT

71 E<> CM,STOP_FRONT_MAN && FE.STOPPED Verifies if the motor can be stopped at the state STOP_FRONT_MAN

72 E<> CM.STOP_FRONT_MAN &&: FE.cLOCKWISE -V!r\fils if the motor can rotate clockwise while at the state STOP_FRONT_MAN

73 E<> CM.STOP_FRONT_MAN && FE.aNTI_CLOCKWISE Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state STOP_FRONT_MAN

74 E<> CM.mAN_BACK_BACK_SIGNAL Verifies if the state mAN_BACK_BACK_SIGNAL at CM is reached

75 A[] CM.mAN_BACK_BACK_SIGNAL imply VB_BACK_LIMIT<=AS_P_X Verifies if the AS_P_X at the state mAN_BACK_BACK_SIGNAL is always higher than the VB_BACK_LIMIT
76 A[] CM.mAN_BACK_BACK_SIGNAL imply AS_P_X<=VB_FRONT_LIMIT Verifies if the AS_P_X at the state mAN_BACK_BACK_SIGNAL is always lower than the VB_FRONT_LIMIT
77 E<> CM.mAN_BACK_BACK_SIGNAL && FE.STOPPED Verifies if the motor can be stopped at the state mAN_BACK_BACK_SIGNAL

78 E<> CM.mAN_BACK_BACK_SIGNAL &8& FE.cLOCKWISE Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state mAN_BACK_BACK_SIGNAL

79 E<> CM.mAN_BACK_BACK_SIGNAL &8 FE.aNTI_CLOCKWISE
80 E<> CM.fAILURE_STATE_GOING_BACK

81 A[] CM.AILURE_STATE_GOING_BACK imply VB_BACK_LIMIT<=AS_P_X
82 A[l CM.AILURE_STATE_GOING_BACK imply AS_P_X<=VB_FRONT_LIMIT
83 E<> CM.FAILURE_STATE_GOING_BACK && FE.STOPPED

84 E<> CM.fAILURE_STATE_GOING_BACK && FE.cLOCKWISE

85 E<> CM.AILURE_STATE_GOING_BACK && FE.aNTI_CLOCKWISE

86 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2335

87 A[] CM.wAIT_FEEDBACK_2335 imply VB_BACK_LIMIT<=AS_P_X

88 A[] CM.wAIT_FEEDBACK_2335 imply AS_P_X<=VB_FRONT_LIMIT

89 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2335 && FE.STOPPED

90 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2335 &8 FE.cLOCKWISE

91 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2335 &8 FE.aNT|_CLOCKWISE

92 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_1718

93 A[] CM.wAIT_FEEDBACK_1718 imply VB_BACK_LIMIT<=AS_P_X

94 A[] CM.wAIT_FEEDBACK_1718 imply AS_P_X<=VB_FRONT_LIMIT

95 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_1718 && FE.STOPPED

96 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_1718 && FE.STOPPED

97 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_1718 &8 FE.aNT|_CLOCKWISE

Ver! if the motor can rotate anticlockwise while at the state mAN_BACK_BACK_SIGNAL

Verifies if the state fAILURE_STATE_GOING_BACK at CM is reached

Verifies if the AS_P_X at the state fAILURE_STATE_GOING_BACK is always higher than the VB_BACK_LIMIT
Verifies if the AS_P_X at the state fAILURE_STATE_GOING_BACK is always lower than the VB_FRONT_LIMIT
Verifies if the motor can be stopped at the state fAILURE_STATE_GOING_BACK

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state fAILURE_STATE_GOING_BACK

Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state fAILURE_STATE_GOING_BACK

Verifies if the state wAIT_FEEDBACK_2335 at CM is reached

Verifies if the AS_P_X at the state wAIT_FEEDBACK_2335 is always higher than the VB_BACK_LIMIT
Verifies if the AS_P_X at the state wAIT_FEEDBACK_2335 is always lower than the VB_FRONT_LIMIT
Verifies if the motor can be stopped at the state wAIT_FEEDBACK_2335

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_2335

Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_2335

Verifies if the state wAIT_FEEDBACK_1718 at CM is reached

Verifies if the AS_P_X at the state wAIT_FEEDBACK_1718 is always higher than the VB_BACK_LIMIT
Verifies if the AS_P_X at the state wAIT_FEEDBACK_1718 is always lower than the VB_FRONT_LIMIT
Verifies if the motor can be stopped at the state wAIT_FEEDBACK_1718

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_1718

Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_1718

98 E<> CM.mAN_FRONT_FRONT_SIGNAL Verifies if the state mAN_FRONT_FRONT_SIGNAL at CM is reached

99 A[] CM.mAN_FRONT_FRONT_SIGNAL imply VB_BACK_LIMIT<=AS_P_X Verifies if the AS_P_X at the state mAN_FRONT_FRONT_SIGNAL is always higher than the VB_BACK_LIMIT
100 A[] CM.mAN_FRONT_FRONT_SIGNAL imply AS_P_X<=VB_FRONT_LIMIT Verifies if the AS_P_X at the state mAN_FRONT_FRONT_SIGNAL is always lower than the VB_FRONT_LIMIT
101 E<> CM.mAN_FRONT_FRONT_SIGNAL && FE.STOPPED Verifies if the motor can be stopped at the state mAN_FRONT_FRONT_SIGNAL
102 E<> CM.mAN_FRONT_FRONT_SIGNAL && FE.cLOCKWISE I <ifies if the motor can rotate clockwise while at the state mAN_FRONT_FRONT_SIGNAL
103 E<> CM.mAN_FRONT_FRONT_SIGNAL && FE.aNTI_CLOCKWISE Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state mAN_FRONT_FRONT_SIGNAL
104 E<> CM.fAILURE_STATE_GOING_FRONT I < ifies if the state FAILURE_STATE_GOING_FRONT at CM is reached
105 All CM.fAILURE_STATE_GOING_FRONT imply VB_BACK_LIMIT<=AS_P_X Verifies if the AS_P_X at the state fAILURE_STATE_GOING_FRONT is always higher than the VB_BACK_LIMIT
106 A[] CM.FAILURE_STATE_GOING_FRONT imply AS_P_X<=VB_FRONT_LIMIT Verifies if the AS_P_X at the state fAILURE_STATE_GOING_FRONT is always lower than the VB_FRONT_LIMIT

107 E<> CM.fAILURE_STATE_GOING_FRONT && FE.STOPPED

108 E<> CM.FAILURE_STATE_GOING_FRONT &8& FE.cLOCKWISE

109 E<> CM.fAILURE_STATE_GOING_FRONT && FE.aNTI_CLOCKWISE
110 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2230

Verifies if the motor can be stopped at the state fAILURE_STATE_GOING_FRONT
Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state fAILURE_STATE_GOING_FRONT
Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state fAILURE_STATE_GOING_FRONT
Verifies if the state wAIT_FEEDBACK_2230 at CM is reached
111 A[] CM.wAIT_FEEDBACK_2230 imply VB_BACK_LIMIT<=AS_P_X Verifies if the AS_P_X at the state wAIT_FEEDBACK_2230 is always higher than the VB_BACK_LIMIT
112 A[] CM.wAIT_FEEDBACK_2230 imply AS_P_X<=VB_FRONT_LIMIT Verifies if the AS_P_X at the state wAIT_FEEDBACK_2230 is always lower than the VB_FRONT_LIMIT
113 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2230 && FE.STOPPED Verifies if the motor can be stopped at the state wAIT_FEEDBACK_2230
114 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2230 &8 FE.cLOCKWISE Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_2230
115 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2230 && FE.aNTI_CLOCKWISE Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_2230
116 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_1516 Verifies if the state wAIT_FEEDBACK_1516 at CM is reached
117 A[] CM.wAIT_FEEDBACK_1516 imply VB_BACK_LIMIT<=AS_P_X Verifies if the AS_P_X at the state wAIT_FEEDBACK_1516 is always higher than the VB_BACK_LIMIT
118 A[] CM.wAIT_FEEDBACK_1516 imply AS_P_X<=VB_FRONT_LIMIT Verifies if the AS_P_X at the state wAIT_FEEDBACK_1516 is always lower than the VB_FRONT_LIMIT
119 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_1516 && FE.STOPPED Verifies if the motor can be stopped at the state wAIT_FEEDBACK_1516
120 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_1516 && FE.cLOCKWISE Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_1516
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121 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_1516 && FE.aNTI_CLOCKWISE -Ver\fies if the motor can rotate anticlockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_1516
122 E<> CM.gENERAL_FAILURE_STATE Verifies if the state gENERAL_FAILURE_STATE at CM is reached
123 A[] CM.gENERAL_FAILURE_STATE imply VB_BACK_LIMIT<=AS_P_X Verifies if the AS_P_X at the state gENERAL_FAILURE_STATE is always higher than the VB_BACK_LIMIT

124 A[] CM.gENERAL_FAILURE_STATE imply AS_P_X<=VB_FRONT_LIMIT
125 E<> CM.gENERAL_FAILURE_STATE && FE.STOPPED

126 E<> CM.gENERAL_FAILURE_STATE && FE.cLOCKWISE

127 E<> CM.gENERAL_FAILURE_STATE && FE.aNTI_CLOCKWISE

Verifies if the AS_P_X at the state gENERAL_FAILURE_STATE is always lower than the VB_FRONT_LIMIT
|Ver\f|as if the motor can be stopped at the state gENERAL_FAILURE_STATE

erifies if the motor can rotate clockwise while at the state gENERAL_FAILURE_STATE

‘erifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state gENERAL_FAILURE_STATE

128 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_3136 Verifies if the state wAIT_FEEDBACK_3136 at CM is reached
129 A[] CM.wAIT_FEEDBACK_3136 imply VB_BACK_LIMIT<=AS_P_X | Verifies if the AS_P_X at the state wAIT_FEEDBACK_3136 is always higher than the VB_BACK_LIMIT
130 A[] CM.wAIT_FEEDBACK_3136 imply AS_P_X<=VB_FRONT_LIMIT Verifies if the AS_P_X at the state wAIT_FEEDBACK_3136 is always lower than the VB_FRONT_LIMIT

Verifies if the motor can be stopped at the state WAIT_FEEDBACK_3136

132 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_3136 && FE.cLOCKWISE Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_3136
133 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_3136 && FE.aNTI_CLOCKWISE Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_3136
134 E<> CM.f1 Verifies if the staf

135 E<> CM.f2 i
136 E<> CM.f3
137 E<> CM.f4 Verifies if the state 4 at CM is reached
138 E<> CM.f5 Verifies if the state f5 at CM is reached
139 E<> CM.f6 Verifies if the state f6 at CM is reached
140 E<> CM.f7 Verifies if the state f7 at CM is reached
141 E<> CM.f8 Verifies if the state f8 at CM is reached

131 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_3136 && FE.STOPPED

142 E<> CM.f9 Verifies if the state f9 at CM is reached
143 E<> CM.f10 |me|es if the state f10 at CM is reached
144 E<> CM.f11 Verifies if the state f11 at CM is reached

Verifies if the state f12 at CM is reached
Verifies if the state f13 at CM is reached
Verifies if the state f14 at CM is reached
148 E<> CM.f15 Verifies if the state f15 at CM is reached
149 E<> CM.f16 Verifies if the state f16 at CM is reached
150 E<> CM.f17 Verifies if the state f17 at CM is reached
151 E<> CM.f18 Verifies if the state f18 at CM is reached
152 E<> CM.f19 Verifies if the state f19 at CM is reached
153 E<> CM.f20 Verifies if the state f20 at CM is reached
154 E<> CM.f21 Verifies if the state f21 at CM is reached
155 E<> CM.f22 Verifies if the state f22 at CM is reached
156 E<> CM.f23 Verifies if the state f23 at CM is reached
157 E<> CM.f24 Verifies if the state f24 at CM is reached
158 E<> CM.f25 Verifies if the state f25 at CM is reached
159 E<> CM.f26 Verifies if the state {26 at CM is reached
160 E<> CM.f27 Verifies if the state f27 at CM is reached
161 E<> CM.f28 Verifies if the state f28 at CM is reached

145 E<> CM.f12
146 E<> CM.f13
147 E<> CM.f14

162 E<> CM.f29 Verifies if the state f29 at CM is reached
163 E<> CM.f30 I - ifies if the state f30 at CM is reached
164 E<> CM.f31 Verifies if the state f31 at CM is reached

Verifies if the state {32 at CM is reached
Verifies if the state 33 at CM is reached
167 E<> CM.f34 Verifies if the state f34 at CM is reached
168 E<> CM.f35 Verifies if the state f35 at CM is reached
169 E<> CM.f36 Verifies if the state f36 at CM is reached

170 E<> CM.f37 Verifies if the state f37 at CM is reached
171 E<> CM.f38 Verifies if the state f38 at CM is reached

165 E<> CM.f32
166 E<> CM.f33



B.3. Sistema de carregamento 1

183

B.3 Sistema de carregamento 1

Tabela 31 — Propriedades do Sistema de carregamento 1

Loader 1 Man

1 A[] not deadlock

2 E<> CM.sTOPPED

3 E<> CM.sTOPPED && FE.vB_ANTICLOCKWISE

4 E<> CM.sTOPPED && FE.vB_CLOCKWISE

5 A[] CM.sTOPPED imply FE.sTOPPED

6 E<> CM.sTOP_NORMAL

7 E<> CM.sTOP_NORMAL && FE.vB_ANTICLOCKWISE

8 E<> CM.sTOP_NORMAL &8& FE.vB_CLOCKWISE

9 A[] CM.sTOP_NORMAL imply FE.sTOPPED
10 E<> CM.mAN_VB_CLOCKWISE
11 E<> CM.mAN_VB_CLOCKWISE && FE.sTOPPED
12 E<> CM.mAN_VB_CLOCKWISE && FE.vB_ANTICLOCKWISE
13 E<> CM.mAN_VB_CLOCKWISE &8& FE.vB_CLOCKWISE
14 E<> CM.vERIFY_MOTOR_VB_CLOCKWISE_MAN

15 E<> CM.vERIFY_MOTOR_VB_CLOCKWISE_MAN && FE.sTOPPED
16 E<> CM.vERIFY_MOTOR_VB_CLOCKWISE_MAN && FE.vB_ANTICLOCKWISE
17 E<> CM.VERIFY_MOTOR_VB_CLOCKWISE_MAN && FE.vB_CLOCKWISE
18 E<> CM.sTOP_VE_CLOCKWISE_MAN

19 E<> CM.sTOP_VB_CLOCKWISE_MAN && FE.sTOPPED
20 E<> CM.sTOP_VB_CLOCKWISE_MAN && FE.vB_ANTICLOCKWISE
21 E<> CM.sTOP_VB_CLOCKWISE_MAN && FE.vB_CLOCKWISE
22 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2335
23 E<> CM.WAIT_FEEDBACK_2335 && FE.sTOPPED
24 E<> CM.wWAIT_FEEDBACK_2335 && FE.vB_ANTICLOCKWISE
25 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2335 && FE CLOCKWISE
26 E<> CM.f23
27 E<> CM.f24

Verifies if there is deadlock in the system

Verifies if the state STOPPED at CM is reached

Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state sSTOPPED
Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state sSTOPPED
Verifies if the moto is always stopped at the state sSTOPPED

Verifies if the state sSTOP_NORMAL at CM is reached
Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state sSTOP_NORMAL

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state sSTOP_NORMAL

Verifies if the motor is always stopped at the state sSTOP_NORMAL

Verifies if the state mAN_VB_CLOCKWISE at CM is reached

Verifies if the motor can be stopped at the state mAN_VB_CLOCKWISE

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state mAN_VB_CLOCKWISE

Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state mAN_VB_CLOCKWISE

Verifies if the state vERIFY_MOTOR_VB_CLOCKWISE_MAN at CM is reached

Verifies if the motor can be stopped at the state vERIFY_MOTOR_VB_CLOCKWISE_MAN

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state vERIFY_MOTOR_VB_CLOCKWISE_MAN
Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state vERIFY_MOTOR_VB_CLOCKWISE_MAN
Verifies if the state sTOP_VB_CLOCKWISE_MAN at CM is reached

Verifies if the motor can be stopped at the state sTOP_VB_CLOCKWISE_MAN

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state sTOP_VB_CLOCKWISE_MAN

Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state sSTOP_VB_CLOCKWISE_MAN

Verifies if the state wAIT_FEEDBACK_2335 at CM is reached

Verifies if the motor can be stopped at the state wAIT_FEEDBACK_2335

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_2335

the motor can rotate anticlockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_2335

Verifies if the state f23 at CM is reached

Verifies if the state f24 at CM is reached
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B.4 Sistema de carregamento 2

Tabela 32 — Propriedades do Sistema de carregamento 2

Loader 2 Man

1 A[] not deadlock

2 E<>CM.sTOPPED

3 E<> CM.sTOPPED && FE.aNTI_VB_CLOCKWISE

4 E<>CM.sTOPPED && FE.VB_CLOCKWISE

5 A[] CM.sTOPPED imply FE.sTOPPED

6 E<> CM.sTOP_NORMAL

7 E<> CM.sTOP_NORMAL && FE.aNT|_VB_CLOCKWISE

8 E<>CM.sTOP_NORMAL && FE.VB_CLOCKWISE

9 A[] CM.sTOP_NORMAL imply FE.sTOPPED
10 E<> CM.mAN_VB_CLOCKWISE

11 E<> CM.mAN_VB_CLOCKWISE && FE.sTOPPED

12 E<> CM.mAN_VB_CLOCKWISE && FE.VB_CLOCKWISE

13 E<> CM.mAN_VB_CLOCKWISE && FE.aNTI_VB_CLOCKWISE
14 E<> CM.VERIFY_MOTOR_VB_CLOCKWISE_MAN

15 E<> CM.vERIFY_MOTOR_VB_CLOCKWISE_MAN && FE.sTOPPED
16 E<> CM.vERIFY_MOTOR_VB_CLOCKWISE_MAN && FE.VB_CLOCKWISE
17 E<> CM.VERIFY_MOTOR_VB_CLOCKWISE_MAN && FE.aNTI_VB_CLOCKWISE
18 E<> CM.sTOP_VB_CLOCKWISE_MAN

19 E<>CM.sTOP_VB_CLOCKWISE_MAN && FE.sTOPPED
20 E<> CM.sTOP_VB_CLOCKWISE_MAN &®& FE.VB_CLOCKWISE
21 E<> CM.sTOP_VB_CLOCKWISE_MAN && FE.aNTI_VB_CLOCKWISE
22 E<>CM.mAN_VB_ANTICLOCKWISE
23 E<> CM.mAN_VB_ANTICLOCKWISE &8& FE.sTOPPED

24 E<> CM.mAN_VB_ANTICLOCKWISE &8& FE.VB_CLOCKWISE

25 E<> CM.mAN_VB_ANTICLOCKWISE && FE.aNTI_VB_CLOCKWISE
26 E<> CM.vERIFY_MOTOR_VB_ANTICLOCKWISE_MAN

Verifies if there is deadlock in the system

Verifies if the state sSTOPPED at CM is reached

Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state sTOPPED

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state sSTOPPED

Verifies if the moto is always stopped at the state sTOPPED

Verifies if the state sTOP_NORMAL at CM is reached

Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state sSTOP_NORMAL

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state sTOP_NORMAL

Verifies if the motor is always stopped at the state sTOP_NORMAL

Verifies if the state mAN_VB_CLOCKWISE at CM is reached

Verifies if the motor can be stopped at the state mAN_VB_CLOCKWISE

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state mAN_VB_CLOCKWISE
I < ifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state mAN_VB_CLOCKWISE

Verifies if the state vERIFY_MOTOR_VB_CLOCKWISE_MAN at CM is reached

Verifies if the motor can be stopped at the state vERIFY_MOTOR_VB_CLOCKWISE_MAN

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state vERIFY_MOTOR_VB_CLOCKWISE_MAN
I v ifis if the motor can rotate anticlockwise while at the state vERIFY_MOTOR_VB_CLOCKWISE_MAN

Verifies if the state sTOP_VB_CLOCKWISE_MAN at CM is reached

Verifies if the motor can be stopped at the state sTOP_VB_CLOCKWISE_MAN

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state sSTOP_VB_CLOCKWISE_MAN

Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state sTOP_VB_CLOCKWISE_MAN

Verifies if the state mAN_VB_ANTICLOCKWISE at CM is reached

Verifies if the motor can be stopped at the state mAN_VB_ANTICLOCKWISE
I < ifies if the motor can rotate clockwise while at the state mAN_VB_ANTICLOCKWISE

Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state mAN_VB_ANTICLOCKWISE

Verifies if the state vERIFY_MOTOR_VB_ANTICLOCKWISE_MAN at CM is reached

Verifies if the motor can be stopped at the state vERIFY_MOTOR_VB_ANTICLOCKWISE_MAN

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state vERIFY_MOTOR_VB_ANTICLOCKWISE_MAN
Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state vERIFY_MOTOR_VB_ANTICLOCKWISE_MAN
Verifies if the state sTOP_VB_ANTICLOCKWISE_MAN at CM is reached

Verifies if the motor can be stopped at the state sTOP_VB_ANTICLOCKWISE_MAN

-Variﬂas if the motor can rotate clockwise while at the state sTOP_VB_ANTICLOCKWISE_MAN

Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state sTOP_VB_ANTICLOCKWISE_MAN
Verifies if the state wAIT_FEEDBACK_2335 at CM is reached

Verifies if the motor can be stopped at the state wAIT_FEEDBACK_2335

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_2335

Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_2335

27 E<> CM.VERIFY_MOTOR_VB_ANTICLOCKWISE_MAN && FE.sTOPPED

28 E<> CM.VERIFY_MOTOR_VB_ANTICLOCKWISE_MAN && FE.VB_CLOCKWISE
29 E<> CM.VERIFY_MOTOR_VB_ANTICLOCKWISE_MAN && FE.aNTI_VB_CLOCKWISE
30 E<> CM.sTOP_VB_ANTICLOCKWISE_MAN

31 E<> CM.sTOP_VB_ANTICLOCKWISE_MAN && FE.sTOPPED

32 E<>CM.sTOP_VB_ANTICLOCKWISE_MAN && FE.VB_CLOCKWISE

33 E<> CM.sTOP_VB_ANTICLOCKWISE_MAN && FE.aNTI_VB_CLOCKWISE

34 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2335

35 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2335 && FE.sTOPPED

36 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2335 && FE.VB_CLOCKWISE

37 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2335 && FE.aNT|_VB_CLOCKWISE

38 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2230

39 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2230 && FE.sTOPPED

40 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2230 && FE.VB_CLOCKWISE

41 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2230 && FE.aNTI_VB_CLOCKWISE

42 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_3136

43 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_3136 && FE.sTOPPED

44 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_3136 && FE.VB_CLOCKWISE

45 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_3136 && FE.aNTI_VB_CLOCKWISE

46 E<>CM.f19

Verifies if the motor can be stopped at the state wAIT_FEEDBACK_2230

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_2230
Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_2230
Verifies if the state wAIT_FEEDBACK_3136 at CM is reached

Verifies if the motor can be stopped at the state wAIT_FEEDBACK_3136

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_3136
Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_3136
Verifies if the state f19 at CM is reached

47 E<> CM.f22 Verifies if the state f22 at CM is reached

48 E<>CM.f23 Verifies if the state f23 at CM is reached

49 E<>CM.f24 Verifies if the state f24 at CM is reached

50 E<>CM.f31 Verifies if the state f31 at CM is reached

51 E<>CM.f36 Verifies if the state f36 at CM is reached
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B.5 Sistema de carregamento 3

Tabela 33 — Propriedades do Sistema de carregamento 3

Loader 3 Man
1 A[] not deadlock
2 E<> CM.sTOPPED
3 E<> CM.sTOPPED && FE.aNTI_VB_CLOCKWISE
4 E<> CM.sTOPPED && FE.VB_CLOCKWISE
5 A[] CM.sTOPPED imply FE.sTOPPED
6 E<> CM.sTOP_NORMAL
7 E<> CM.sTOP_NORMAL && FE.aNTI_VB_CLOCKWISE
8 E<> CM.sTOP_NORMAL && FE.VB_CLOCKWISE
9 A[] CM.sTOP_NORMAL imply FE.sTOPPED
10 E<> CM.mAN_VB_CLOCKWISE
11 E<> CM.mAN_VB_CLOCKWISE && FE.sTOPPED
12 E<> CM.mAN_VB_CLOCKWISE && FE.VB_CLOCKWISE
13 E<> CM.mAN_VB_CLOCKWISE && FE.aNTI_VB_CLOCKWISE
14 E<> CM.VERIFY_MOTOR_VB_CLOCKWISE_MAN
15 E<> CM.vERIFY_MOTOR_VB_CLOCKWISE_MAN && FE.sTOPPED

16 E<> CM.vERIFY_MOTOR_VB_CLOCKWISE_MAN && FE.VB_CLOCKWISE
17 E<> CM.VERIFY_MOTOR_VB_CLOCKWISE_MAN && FE.aNTI_VB_CLOCKWISE

18 E<> CM.sTOP_VB_CLOCKWISE_MAN
19 E<> CM.sTOP_VB_CLOCKWISE_MAN && FE.sTOPPED
20 E<> CM.sTOP_VB_CLOCKWISE_MAN && FE.VB_CLOCKWISE

21 E<> CM.sTOP_VB_CLOCKWISE_MAN && FE.aNTI_VB_CLOCKWISE

22 E<> CM.mAN_VB_ANTICLOCKWISE
23 E<> CM.mAN_VB_ANTICLOCKWISE && FE.sTOPPED
24 E<> CM.mAN_VB_ANTICLOCKWISE && FE.VB_CLOCKWISE

25 E<> CM.mAN_VB_ANTICLOCKWISE && FE.aNTI_VB_CLOCKWISE

26 E<> CM.VERIFY_MOTOR_VB_ANTICLOCKWISE_MAN

Verifies if there is deadlock in the system

Verifies if the state STOPPED at CM is reached

Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state sSTOPPED

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state STOPPED

Verifies if the moto is always stopped at the state sSTOPPED

Verifies if the state sSTOP_NORMAL at CM is reached

Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state sSTOP_NORMAL
Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state STOP_NORMAL
Verifies if the motor is always stopped at the state sSTOP_NORMAL

Verifies if the state mAN_VB_CLOCKWISE at CM is reached

Verifies if the motor can be stopped at the state mAN_VB_CLOCKWISE

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state mAN_VB_CLOCKWISE
Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state mAN_VB_CLOCKWISE
Verifies if the state vERIFY_MOTOR_VB_CLOCKWISE_MAN at CM is reached

I erifies if the motor can be stopped at the state VERIFY_MOTOR_VB_CLOCKWISE_MAN

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state VERIFY_MOTOR_VB_CLOCKWISE_MAN

Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state vVERIFY_MOTOR_VB_CLOCKWISE_MAN

Verifies if the state sSTOP_VB_CLOCKWISE_MAN at CM is reached
Verifies if the motor can be stopped at the state sTOP_VB_CLOCKWISE_MAN
Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state sSTOP_VB_CLOCKWISE_MAN

-VerTfies if the motor can rotate anticlockwise while at the state sSTOP_VB_CLOCKWISE_MAN

Verifies if the state mAN_VB_ANTICLOCKWISE at CM is reached

Verifies if the motor can be stopped at the state mAN_VB_ANTICLOCKWISE

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state mAN_VB_ANTICLOCKWISE
Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state mAN_VB_ANTICLOCKWISE
Verifies if the state vERIFY_MOTOR_VB_ANTICLOCKWISE_MAN at CM is reached

Verifies if the motor can be stopped at the state VERIFY_MOTOR_VB_ANTICLOCKWISE_MAN

27 E<> CM.vERIFY_MOTOR_VB_ANTICLOCKWISE_MAN && FE.sTOPPED
28 E<> CM.vERIFY_MOTOR_VB_ANTICLOCKWISE_MAN && FE.VB_CLOCKWISE
29 E<> CM.VERIFY_MOTOR_VB_ANTICLOCKWISE_MAN && FE.aNTI_VB_CLOCKWISE

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state vVERIFY_MOTOR_VB_ANTICLOCKWISE_MAN
Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state vERIFY_MOTOR_VB_ANTICLOCKWISE_MAN

30 E<>CM.sTOP_VB_ANTICLOCKWISE_MAN
31 E<> CM.sTOP_VB_ANTICLOCKWISE_MAN && FE.sTOPPED

32 E<> CM.sTOP_VB_ANTICLOCKWISE_MAN && FE.VB_CLOCKWISE
33 E<> CM.sTOP_VB_ANTICLOCKWISE_MAN && FE.aNTI_VB_CLOCKWISE

34 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2335

35 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2335 && FE.sTOPPED

36 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2335 && FE.VB_CLOCKWISE

37 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2335 && FE.aNTI_VB_CLOCKWISE
38 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2230

39 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2230 && FE.sTOPPED

40 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2230 && FE.VB_CLOCKWISE

41 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_2230 && FE.aNTI_VB_CLOCKWISE
42 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_3136

43 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_3136 && FE.sTOPPED

44 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_3136 && FE.VB_CLOCKWISE

45 E<> CM.wAIT_FEEDBACK_3136 && FE.aNTI_VB_CLOCKWISE
46 E<>CM.f19

47 E<> CM.f22

48 E<> CM.f23

49 E<> CM.f24

50 E<> CM.f31

51 E<> CM.f36

Verifies if the state sSTOP_VB_ANTICLOCKWISE_MAN at CM is reached
Verifies if the motor can be stopped at the state sSTOP_VB_ANTICLOCKWISE_MAN

-Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state sSTOP_VB_ANTICLOCKWISE_MAN

Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state STOP_VB_ANTICLOCKWISE_MAN
Verifies if the state wAIT_FEEDBACK_2335 at CM is reached

Verifies if the motor can be stopped at the state wAIT_FEEDBACK_2335

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_2335
Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_2335
Verifies if the state wAIT_FEEDBACK_2230 at CM is reached

Verifies if the motor can be stopped at the state wAIT_FEEDBACK_2230

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_2230
Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_2230
Verifies if the state wAIT_FEEDBACK_3136 at CM is reached

Verifies if the motor can be stopped at the state wAIT_FEEDBACK_3136

Verifies if the motor can rotate clockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_3136
Verifies if the motor can rotate anticlockwise while at the state wAIT_FEEDBACK_3136
Verifies if the state f19 at CM is reached

Verifies if the state f22 at CM is reached

Verifies if the state f23 at CM is reached

Verifies if the state f24 at CM is reached

Verifies if the state f31 at CM is reached

Verifies if the state f36 at CM is reached
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B.6 Laser

Tabela 34 — Propriedades do Laser

Laser
1 A[] not deadlock
2 E<> CM.oFF
3 A[] CM.oFF imply VB_LASER_ON ==
4 A[] CM.oFF imply LA.oFF
5 E<> CM.mESSAGE_ON_MAN

6 Al] CM.mESSAGE_ON_MAN imply VB_LASER_ON ==

7 A[] CM.mESSAGE_ON_MAN imply LA.oFF
8 E<> CM.fEED_ON_MAN
9 A[] CM.fEED_ON_MAN imply VB_LASER_ON ==
10 A[] CM.fEED_ON_MAN imply LA.oN
11 E<> CM.mAN_ON
12 A[] CM.mAN_ON imply VB_LASER_ON ==
13 A[] CM.mAN_ON imply LA.oN
14 E<> CM.sTOP_MAN
15 A[] CM.mAN_ON imply VB_LASER_ON ==1
16 A[] CM.mAN_ON imply LA.oN
17 E<> CM.fEED_OFF_MAN
18 A[] CM.fEED_OFF_MAN imply VB_LASER_ON ==
19 A[] CM.fEED_OFF_MAN imply LA.oFF
20 E<> CM.f1
21 E<> CM.f2

Expected

Description

Verifies if there is deadlock in the system

Verifies if the state oFF at CM is reached

Verifies if at the state oFF the variable VB_LASER_ON is always O

Verifies if at the state oFF the laser is always off

Verifies if the state mESSAGE_ON_MAN at CM is reached

Verifies if at the state mESSAGE_ON_MAN the variable VB_LASER_ON is always 0
Verifies if at the state mESSAGE_ON_MAN the laser is always off

Verifies if the state fEED_ON_MAN at CM is reached

Verifies if at the state fEED_ON_MAN the variable VB_LASER_ON is always 1
Verifies if at the state fEED_ON_MAN the laser is always on

Verifies if the state mAN_ON at CM is reached

Verifies if at the state mAN_ON the variable VB_LASER_ON is always 1
Verifies if at the state mAN_ON the laser is always on

Verifies if the state sSTOP_MAN at CM is reached

Verifies if at the state STOP_MAN the variable VB_LASER_ON is always 1
Verifies if at the state sSTOP_MAN the laser is always on

Verifies if the state fEED_OFF_MAN at CM is reached

Verifies if at the state fEED_OFF_MAN the variable VB_LASER_ON is always 0
Verifies if at the state fEED_OFF_MAN the laser is always off

Verifies if the state f1 at CM is reached

Verifies if the state f2 at CM is reached
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B.7 Sistema de aquecimento

Tabela 35 — Propriedades do Sistema de aquecimento

Heater
1 A[] not deadlock
2 E<> CM.oFF
3 A[] CM.oFF imply VB_HEATER_ON ==
4 A[] CM.oFF imply HE.oFF
5 A[] CM.oFF imply VB_TEMPERATURE <= 200
6 E<> CM.mESSAGE_ON_MAN
7 Al]l CM.mESSAGE_ON_MAN imply VB_HEATER_ON ==
8 A[] CM.mESSAGE_ON_MAN imply HE.oFF

9 A[] CM.mESSAGE_ON_MAN imply VB_TEMPERATURE <= 200

10 E<> CM.fEED_ON_MAN

11 A[] CM.fEED_ON_MAN imply VB_HEATER_ON ==

12 A[] CM.fEED_ON_MAN imply HE.oN

13 A[] CM.fEED_ON_MAN imply VB_TEMPERATURE <= 200
14 E<> CM.mAN_ON

15 A[] CM.mAN_ON imply VB_HEATER_ON ==

16 A[] CM.mAN_ON imply HE.oN

17 A[] CM.mAN_ON imply VB_TEMPERATURE <= 200

18 E<> CM.sTOP_MAN

19 A[] CM.mAN_ON imply VB_HEATER_ON ==

20 A[] CM.mAN_ON imply HE.oN

21 A[] CM.mAN_ON imply VB_TEMPERATURE <= 200

22 E<> CM.fEED_OFF_MAN

23 A[] CM.fEED_OFF_MAN imply VB_HEATER_ON == 0

24 A[] CM.fEED_OFF_MAN imply HE.oFF

25 A[] CM.fEED_OFF_MAN imply VB_TEMPERATURE <= 200
26 E<> CM.f1

27 E<>CM.f2

Expected Description

Verifies if there is deadlock in the system

Verifies if the state oFF at CM is reached

Verifies if at the state oFF the variable VB_HEATER_ON is always 0
Verifies if at the state oFF the heater is always off

Verifies if the temperature is always under 200 degrees

Verifies if the state mESSAGE_ON_MAN at CM is reached

Verifies if at the state mESSAGE_ON_MAN the variable VB_HEATER_ON is always 0

Verifies if at the state mESSAGE_ON_MAN the heater is always off

Verifies if the temperature is always under 200 degrees

Verifies if the state fEED_ON_MAN at CM is reached

Verifies if at the state fEED_ON_MAN the variable VB_HEATER_ON is always 0
Verifies if at the state fEED_ON_MAN the heater is always off

Verifies if the temperature is always under 200 degrees

Verifies if the state mAN_ON at CM is reached

Verifies if at the state mAN_ON the variable VB_HEATER_ON is always 1
Verifies if at the state mAN_ON the heater is always on

Verifies if the temperature is always under 200 degrees

Verifies if the state sSTOP_MAN at CM is reached

Verifies if at the state sSTOP_MAN the variable VB_HEATER_ON is always 0
Verifies if at the state STOP_MAN the heater is always off

Verifies if the temperature is always under 200 degrees

Verifies if the state fEED_OFF_MAN at CM is reached

Verifies if at the state fEED_OFF_MAN the variable VB_HEATER_ON is always 0
Verifies if at the state fEED_OFF_MAN the heater is always off

Verifies if the temperature is always under 200 degrees

Verifies if the state f1 at CM is reached

Verifies if the state f2 at CM is reached
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B.8 Sistema de refrigeracio

Tabela 36 — Propriedades do Sistema de refrigeragao

Refrigeration
1 A[] not deadlock
2 E<> CM.oFF
3 A[] CM.oFF imply VB_REFRIGERATION_ON ==
4 A[] CM.oFF imply KU.oFF
5 A[] CM.oFF imply VB_TEMPERATURE >= 20
6 E<> CM.mESSAGE_ON_MAN

7 Al] CM.mESSAGE_ON_MAN imply VB_REFRIGERATION_ON == 0

8 A[] CM.mESSAGE_ON_MAN imply KU.oFF

9 A[] CM.mESSAGE_ON_MAN imply VB_TEMPERATURE >= 20

10 E<> CM.fEED_ON_MAN

11 A[] CM.fEED_ON_MAN imply VB_REFRIGERATION_ON ==
12 A[] CM.fEED_ON_MAN imply KU.oN

13 A[] CM.fEED_ON_MAN imply VB_TEMPERATURE >= 20
14 E<> CM.mAN_ON

15 A[] CM.mAN_ON imply VB_REFRIGERATION_ON == 1

16 A[] CM.mAN_ON imply KU.oN

17 A[] CM.mAN_ON imply VB_TEMPERATURE >= 20

18 E<> CM.sTOP_MAN

19 A[] CM.mAN_ON imply VB_REFRIGERATION_ON == 1

20 A[] CM.mAN_ON imply KU.oN

21 A[] CM.mAN_ON imply VB_TEMPERATURE >= 20

22 E<> CM.fEED_OFF_MAN

23 A[] CM.fEED_OFF_MAN imply VB_REFRIGERATION_ON ==
24 A[] CM.fEED_OFF_MAN imply KU.oFF

25 A[] CM.fEED_OFF_MAN imply VB_TEMPERATURE >= 20
26 E<> CM.f1

27 E<> CM.f2

Expected Description
Verifies if there is deadlock in the system
Verifies if the state oFF at CM is reached
Verifies if at the state oFF the variable VB_REFRIGERATION_ON is always 0
Verifies if at the state oFF the refrigeration is always off
Verifies if the temperature is always over 20 degrees
Verifies if the state mMESSAGE_ON_MAN at CM is reached
Verifies if at the state mESSAGE_ON_MAN the variable VB_REFRIGERATION_ON is always 0
Verifies if at the state mESSAGE_ON_MAN the refrigeration is always off
Verifies if the temperature is always over 20 degrees
Verifies if the state fEED_ON_MAN at CM is reached
Verifies if at the state fEED_ON_MAN the variable VB_REFRIGERATION_ON is always 0
Verifies if at the state fEED_ON_MAN the refrigeration is always off
Verifies if the temperature is always over 20 degrees
Verifies if the state mAN_ON at CM is reached
Verifies if at the state mAN_ON the variable VB_REFRIGERATION_ON is always 1
Verifies if at the state mAN_ON the refrigeration is always on
Verifies if the temperature is always over 20degrees
Verifies if the state sSTOP_MAN at CM is reached
Verifies if at the state sSTOP_MAN the variable VB_REFRIGERATION_ON is always 0
Verifies if at the state STOP_MAN the refrigeration is always off
Verifies if the temperature is always over 20 degrees
Verifies if the state fEED_OFF_MAN at CM is reached
Verifies if at the state fEED_OFF_MAN the variable VB_REFRIGERATION_ON is always O
Verifies if at the state fEED_OFF_MAN the refrigeration is always off
Verifies if the temperature is always over 20 degrees

Verifies if the state f1 at CM is reached
Verifies if the state f2 at CM is reached

B.9 Sistema de filtragem

Tabela 37 — Propriedades do Sistema de filtragem

Filter Expected Description

1 A[] not deadlock

2 E<> CM.oFF

3 A[] CM.oFF imply VB_FILTER_ON ==
4 A[] CM.oFF imply Fl.oFF

5 E<> CM.mESSAGE_ON_MAN

6 Al CM.mESSAGE_ON_MAN imply VB_FILTER_ON ==

7 All CM.mESSAGE_ON_MAN imply FI.oFF
8 E<> CM.fEED_ON_MAN
9 A[] CM.fEED_ON_MAN imply VB_FILTER_ON ==
10 A[] CM.fEED_ON_MAN imply Fl.oN
11 E<> CM.mAN_ON
12 A[] CM.mAN_ON imply VB_FILTER_ON ==
13 A[] CM.mAN_ON imply FI.oN
14 E<> CM.sTOP_MAN
15 A[] CM.mAN_ON imply VB_FILTER_ON ==
16 Al] CM.mAN_ON imply Fl.oN
17 E<> CM.fEED_OFF_MAN
18 A[] CM.fEED_OFF_MAN imply VB_FILTER_ON ==
19 A[] CM.fEED_OFF_MAN imply Fl.oFF
20 E<> CM.f1
21 E<> CM.f2

Verifies if there is deadlock in the system

Verifies if the state oFF at CM is reached

Verifies if at the state oFF the variable VB_FILTER_ON is always 0

Verifies if at the state oFF the filter is always off

Verifies if the state mESSAGE_ON_MAN at CM is reached

Verifies if at the state mESSAGE_ON_MAN the variable VB_FILTER_ON is always 0
Verifies if at the state mESSAGE_ON_MAN the filter is always off

Verifies if the state fEED_ON_MAN at CM is reached

Verifies if at the state fEED_ON_MAN the variable VB_FILTER_ON is always 0
Verifies if at the state fEED_ON_MAN the filter is always off

Verifies if the state mMAN_ON at CM is reached

Verifies if at the state mAN_ON the variable VB_FILTER_ON is always 1
Verifies if at the state mAN_ON the filter is always on

Verifies if the state sSTOP_MAN at CM is reached

Verifies if at the state sSTOP_MAN the variable VB_FILTER_ON is always 0
Verifies if at the state sSTOP_MAN the filter is always off

Verifies if the state fEED_OFF_MAN at CM is reached

Verifies if at the state fEED_OFF_MAN the variable VB_FILTER_ON is always 0
Verifies if at the state fEED_OFF_MAN the filter is always off

Verifies if the state f1 at CM is reached
Verifies if the state f2 at CM is reached
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B.10 Sistema de vacuo

Tabela 38 — Propriedades do Sistema de véicuo

Vacuum Expected Description

1 A[] not deadlock
2 E<> CM.ofFF
3 A[] CM.oFF imply VB_VALVE_OPEN == 0
4 A[] CM.oFF imply VB_MOTOR_ON ==
5 A[] CM.oFF imply VA.oFF
6 A[] CM.oFF imply MO.oFF
7 A[] CM.oFF imply VB_PRESSURE >= 5
8 E<> CM.mESSAGE_ON_VALVE_MAN
9 A[] CM.mESSAGE_ON_VALVE_MAN imply VB_VALVE_OPEN == 0
10 A[] CM.mESSAGE_ON_VALVE_MAN imply VB_MOTOR_ON ==0
11 A[] CM.mESSAGE_ON_VALVE_MAN imply VA.oFF
12 A[] CM.mESSAGE_ON_VALVE_MAN imply MO.oFF
13 A[] CM.mESSAGE_ON_VALVE_MAN imply VB_PRESSURE >= 5
14 E<> CM.fEED_ON_VALVE_MAN
15 A[] CM.fEED_ON_VALVE_MAN imply VB_VALVE_OPEN == 1
16 A[] CM.fEED_ON_VALVE_MAN imply VB_MOTOR_ON ==
17 A[] CM.fEED_ON_VALVE_MAN imply VA.oN
18 A[] CM.fEED_ON_VALVE_MAN imply MO.oFF
19 A[] CM.fEED_ON_VALVE_MAN imply VB_PRESSURE >= 5
20 E<> CM.mESSAGE_ON_MOTOR_MAN

21 A[] CM.mESSAGE_ON_MOTOR_MAN imply VB_VALVE_OPEN == 1
22 A[] CM.mESSAGE_ON_MOTOR_MAN imply VB_MOTOR_ON == 0

23 A[] CM.mESSAGE_ON_MOTOR_MAN imply VA.oN
24 A[] CM.mESSAGE_ON_MOTOR_MAN imply MO.oFF

25 A[] CM.mESSAGE_ON_MOTOR_MAN imply VB_PRESSURE >= 5
26 E<> CM.fEED_ON_MOTOR_MAN

27 A[] CM.fEED_ON_MOTOR_MAN imply VB_VALVE_OPEN == 1
28 A[] CM.fEED_ON_MOTOR_MAN imply VB_MOTOR_ON ==

29 A[] CM.fEED_ON_MOTOR_MAN imply VA.oN

30 All CM.fEED_ON_MOTOR_MAN imply MO.oN

31 A[] CM.FEED_ON_MOTOR_MAN imply VB_PRESSURE >=5

32 E<> CM.mAN_ON

33 A[] CM.mAN_ON imply VB_VALVE_OPEN =
34 A[] CM.mAN_ON imply VB_MOTOR_ON ==
35 A[] CM.mAN_ON imply VA.oN

36 A[] CM.mAN_ON imply MO.oN

37 A[] CM.mAN_ON imply VB_PRESSURE >= 5
38 E<> CM.sTOP_VALVE_MAN

39 A[] CM.sTOP_VALVE_MAN imply VB_VALVE_OPEN == 1
40 A[] CM.sTOP_VALVE_MAN imply VB_MOTOR_ON == 1
41 A[] CM.sTOP_VALVE_MAN imply VA.oN

42 A[] CM.sTOP_VALVE_MAN imply MO.oN

43 A[] CM.sTOP_VALVE_MAN imply VB_PRESSURE >= 5
44 E<> CM.fEED_OFF_VALVE_MAN

45 A[] CM.fEED_OFF_VALVE_MAN imply VB_VALVE_OPEN
46 A[] CM.fEED_OFF_VALVE_MAN imply VB_MOTOR_ON ==
47 A[] CM.fEED_OFF_VALVE_MAN imply VA.oFF

48 A[] CM.fEED_OFF_VALVE_MAN imply MO.oN

49 A[] CM.fEED_OFF_VALVE_MAN imply VB_PRESSURE >= 5
50 E<> CM.sTOP_MOTOR_MAN

51 A[] CM.sTOP_MOTOR_MAN imply VB_VALVE_OPEN ==
52 A[] CM.sTOP_MOTOR_MAN imply VB_MOTOR_ON ==
53 A[] CM.sTOP_MOTOR_MAN imply VA.oFF

54 A[] CM.sTOP_MOTOR_MAN imply MO.oN

55 A[] CM.sTOP_MOTOR_MAN imply VB_PRESSURE >= 5
56 E<> CM.fEED_OFF_MOTOR_MAN

57 A[] CM.fEED_OFF_MOTOR_MAN imply VB_VALVE_OPEN
58 A[] CM.fEED_OFF_MOTOR_MAN imply VB_MOTOR_ON == 0
59 A[] CM.fEED_OFF_MOTOR_MAN imply VA.oFF

60 A[] CM.fEED_OFF_MOTOR_MAN imply MO.oFF

61 A[] CM.fEED_OFF_MOTOR_MAN imply VB_PRESSURE >= 5
62 E<> CM.f1

63 E<> CM.f2

Verifies if there is deadlock in the system
Verifies if the state oFF at CM is reached
Verifies if at the state oFF the variable VB_VALVE_OPEN is always 0
Verifies if at the state oFF the variable VB_MOTOR_ON is always 0

Verifies if at the state oFF the vacuum is always off

Verifies if at the state oFF the motor is always off

Verifies if the pressure is higher than 5 mbar

Verifies if the state mMESSAGE_ON_VALVE_MAN at CM is reached

Verifies if at the state mESSAGE_ON_VALVE_MAN the variable VB_VALVE_OPEN is always 0
Verifies if at the state mESSAGE_ON_VALVE_MAN the variable VB_MOTOR_ON is always 0
Verifies if at the state mESSAGE_ON_VALVE_MAN the vacuum is always off

Verifies if at the state mESSAGE_ON_VALVE_MAN the motor is always off

Verifies if the pressure is higher than 5 mbar

Verifies if the state fEED_ON_VALVE_MAN at CM is reached

Verifies if at the state fEED_ON_VALVE_MAN the variable VB_VALVE_OPEN is always 1
Verifies if at the state fEED_ON_VALVE_MAN the variable VB_MOTOR_ON is always 0
Verifies if at the state fEED_ON_VALVE_MAN the vacuum is always on

Verifies if at the state fEED_ON_VALVE_MAN the motor is always off

Verifies if the pressure is higher than 5 mbar

Verifies if the state mMESSAGE_ON_MOTOR_MAN at CM is reached

Verifies if at the state mESSAGE_ON_MOTOR_MAN the variable VB_VALVE_OPEN is always 1
Verifies if at the state mESSAGE_ON_MOTOR_MAN the variable VB_MOTOR_ON is always 0
Verifies if at the state mESSAGE_ON_MOTOR_MAN the vacuum is always on

Verifies if at the state mESSAGE_ON_MOTOR_MAN the motor is always off

Verifies if the pressure is higher than 5 mbar

Verifies if the state fEED_ON_MOTOR_MAN at CM is reached

Verifies if at the state fEED_ON_MOTOR_MAN the variable VB_VALVE_OPEN is always 1
Verifies if at the state fEED_ON_MOTOR_MAN the variable VB_MOTOR_ON is always 1
Verifies if at the state fEED_ON_MOTOR_MAN the vacuum is always on

Verifies if at the state fEED_ON_MOTOR_MAN the motor is always on

Verifies if the pressure is higher than 5 mbar

Verifies if the state mAN_ON at CM is reached

Verifies if at the state mAN_ON the variable VB_VALVE_OPEN is always 1

Verifies if at the state mAN_ON the variable VB_MOTOR_ON is always 1

Verifies if at the state mAN_ON the valve is always on

Verifies if at the state mAN_ON the motor is always on

Verifies if the pressure is higher than 5 mbar

Verifies if the state sSTOP_VALVE_MAN at CM is reached

Verifies if at the state sSTOP_VALVE_MAN the variable VB_VALVE_OPEN is always 1
Verifies if at the state sSTOP_VALVE_MAN the variable VB_MOTOR_ON is always 1
Verifies if at the state STOP_VALVE_MAN the valve is always on

Verifies if at the state sSTOP_VALVE_MAN the motor is always on

Verifies if the pressure is higher than 5 mbar

Verifies if the state fEED_OFF_VALVE_MAN at CM is reached

Verifies if at the state fEED_OFF_VALVE_MAN the variable VB_VALVE_OPEN is always 0
Verifies if at the state fEED_OFF_VALVE_MAN the variable VB_MOTOR_ON is always 1
Verifies if at the state fEED_OFF_VALVE_MAN the valve is always off

Verifies if at the state fEED_OFF_VALVE_MAN the motor is always on

Verifies if the pressure is higher than 5 mbar

Verifies if the state sSTOP_MOTOR_MAN at CM is reached

Verifies if at the state sSTOP_MOTOR_MAN the variable VB_VALVE_OPEN is always O
Verifies if at the state sSTOP_MOTOR_MAN the variable VB_MOTOR_ON is always 1
Verifies if at the state sSTOP_MOTOR_MAN the valve is always off

Verifies if at the state sSTOP_MOTOR_MAN the motor is always on

Verifies if the pressure is higher than 5 mbar

Verifies if the state fEED_OFF_MOTOR_MAN at CM is reached

Verifies if at the state fEED_OFF_MOTOR_MAN the variable VB_VALVE_OPEN is always 0
Verifies if at the state fEED_OFF_MOTOR_MAN the variable VB_MOTOR_ON is always 0
Verifies if at the state fEED_OFF_MOTOR_MAN the valve is always off

Verifies if at the state fEED_OFF_MOTOR_MAN the motor is always off

Verifies if the pressure is higher than 5 mbar

Verifies if the state f1 at CM is reached

Verifies if the state f2 at CM is reached
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APENDICE B. Lista de Propriedades verificadas nos modelos

B.11 Sistema de protecdo a gas

Tabela 39 — Propriedades do Sistema de protecao a gés

Argon

1 A[] not deadlock

2 E<> CM.oFF

3 Al] CM.oFF imply VB_ARGON_ON ==

4 A[] CM.oFF imply AR.oFF

5 All CM.oFF imply VB_ARGON <= 95

6 E<> CM.mESSAGE_ON_MAN

7 All CM.mESSAGE_ON_MAN imply VB_ARGON_ON ==
8 All CM.mESSAGE_ON_MAN imply AR.oFF

9 A[] CM.mESSAGE_ON_MAN imply VB_ARGON <= 95
10 E<> CM.fEED_ON_MAN
11 A[] CM.fEED_ON_MAN imply VB_ARGON_ON ==
12 A[] CM.fEED_ON_MAN imply AR.oN
13 A[] CM.fEED_ON_MAN imply VB_ARGON <= 95
14 E<> CM.mAN_ON
15 A[] CM.mAN_ON imply VB_ARGON_ON ==
16 A[] CM.mAN_ON imply AR.oN
17 A[] CM.mAN_ON imply VB_ARGON <= 95
18 E<> CM.sTOP_MAN
19 A[] CM.mAN_ON imply VB_ARGON_ON == 1
20 A[] CM.mAN_ON imply AR.oN
21 A[] CM.mAN_ON imply VB_ARGON <= 95
22 E<> CM.fEED_OFF_MAN
23 A[] CM.fEED_OFF_MAN imply VB_ARGON_ON ==
24 A[] CM.fEED_OFF_MAN imply AR.oFF
25 A[] CM.fEED_OFF_MAN imply VB_ARGON <= 95
26 E<> CM.f1
27 E<> CM.f2

Expected Description

Verifies if there is deadlock in the system

Verifies if the state oFF at CM is reached

Verifies if at the state oFF the variable VB_ARGON_ON is always 0

Verifies if at the state oFF the argon is always off

Verifies if the argon concentration is under 95%

Verifies if the state mESSAGE_ON_MAN at CM is reached

Verifies if at the state mESSAGE_ON_MAN the variable VB_ARGON_ON is always 0
Verifies if at the state mESSAGE_ON_MAN the argon is always off

Verifies if the argon concentration is under 95%

Verifies if the state fEED_ON_MAN at CM is reached

Verifies if at the state fEED_ON_MAN the variable VB_ARGON_ON is always 0
Verifies if at the state fEED_ON_MAN the argon is always off

Verifies if the argon concentration is under 95%

Verifies if the state mAN_ON at CM is reached

Verifies if at the state mAN_ON the variable VB_ARGON_ON is always 1
Verifies if at the state mAN_ON the argon is always on

Verifies if the argon concentration is under 95%

Verifies if the state sSTOP_MAN at CM is reached

Verifies if at the state sSTOP_MAN the variable VB_ARGON_ON is always 0
Verifies if at the state STOP_MAN the argon is always off

Verifies if the argon concentration is under 95%

Verifies if the state fEED_OFF_MAN at CM is reached

Verifies if at the state fEED_OFF_MAN the variable VB_ARGON_ON is always 0
Verifies if at the state fEED_OFF_MAN the argon is always off

Verifies if the argon concentration is under 95%

Verifies if the state f1 at CM is reached

Verifies if the state f2 at CM is reached
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ANEXO A - Requisitos - Plataforma

O cliente forneceu os requisitos para o funcionamento da plataforma. O documento

de requisitos dos outros subsistemas desse trabalho nao foram fornecidos pelo cliente.
Documento original fornecido pelo cliente, em inglés.

The necessary requirements to develop the software are described below. The models
and the software should meet these requirements, in order to the system be validated.
R1 - The computer must process every command.
R2 - The processing time must be lower than 1 second.
R3 - The computer must send a response for every received command.

R3.1 - The time to be sent must be lower than 5 seconds.
R3.2 - It must be written in a log file in "XML"format.

R3.2.1 - The first field must be the date of the response.
R3.2.2 - The second field must be the hour of the response.
R3.2.3 - The other fields must be in accordance with the protocol described in 1.

R4 - The platform height minimum shall be 400 mm.
R5 - The platform height maximum shall be 0 mm.
R6 - The work distance must be of 300 mm.

R6.1 - The upper limit sensor must be placed at height 50mm.
R6.2 - The lower limit sensor must be placed at height 350mm.

R7 - The command STOP must have the biggest priority
R8 - The platform must stop when it reaches the upper limit sensor.
R9 - The platform must stop when it reaches the lower limit sensor.

R10 - When in manual operation mode, the machine shall only respond to the manual

events from GUI.

R10.1 - If the platform is stopped, the controller must verify its position before

responding to the commands.

R10.1.1 - If the platform position is lower than the lower limit, the platform is lower
than the bottom.



194

ANEXO A. Requisitos - Plataforma

R10.1.1.1 - The controller must inform a failure number 1.
R10.1.1.2 - The severity is considered 5.
R10.1.1.3 - The platform state is at the bottom.

R10.1.2 - If the platform position is higher than the upper limit, the platform is
higher than the top.

R10.1.2.1 - The controller must inform a failure number 2.

R10.1.2.2 - The severity is considered 5.

R10.1.2.3 - The platform state is at the top.
R10.1.3 - If it becomes the upper limit signal, the platform is at the top.
R10.1.4 - If it becomes the lower limit signal, the platform is at the bottom.
R10.1.5 - If it does not become any of the signal, the platform is in the middle.
R10.1.6 - If the controller receives the failure acknowledge from the GUI, the failure

number must be set to the value "0".
R10.1.7 - If any other command is sent to the controller, it must ignore them.
R10.1.7.1 - The platform must remain at the same place.

R10.1.7.2 - The motor must remain stopped.

R10.2 - If the platform is at the bottom, the controller must wait for the commands

from the GUI to begin any motion.

R10.2.1 - In this state, the motor must be stopped.
R10.2.2 - The only allowed motion is in the up direction.

R10.2.3 - If the platform position is lower than the lower limit, it is considered an

undesired situation.
R10.2.3.1 - The controller must inform a failure number 3.
R10.2.3.2 - The severity is considered 5.
R10.2.3.3 - The platform must remain at the same place.
R10.2.3.4 - The motor must remain stopped.
R10.2.4 - If the platform position is higher than the upper limit, it is considered an

undesired situation (probable analogic sensor error).
R10.2.4.1 - The controller must inform a failure number 4.
R10.2.4.2 - The severity is considered 7.
R10.2.4.3 - The platform must remain at the same place.
R10.2.4.4 - The motor must remain stopped.
R10.2.4.5 - The system must go to a general failure state.

R10.2.5 - If the controller receives the signal from the up limit sensor, it is considered

an undesired situation (probable up limit digital sensor error).

R10.2.5.1 - The controller must inform a failure number 5.
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R10.2.5.2 - The severity is considered 7.

R10.2.5.3 - The platform must remain at the same place.
R10.2.5.4 - The motor must remain stopped.

R10.2.5.5 - The system must go to a general failure state.

R10.2.6 - If the controller receives a low level of the signal from the lower limit
sensor, it is considered an undesired situation (probable down limit digital

sensor error or the platform went down).
R10.2.6.1 - The controller must inform a failure number 6.
R10.2.6.2 - The severity is considered 8.
R10.2.6.3 - The platform must remain at the same place.
R10.2.6.4 - The motor must remain stopped.
R10.2.6.5 - The system must go to a general failure state.
R10.2.7 - If the controller receives the failure acknowledge from the GUI, the failure

number must be set to the value "0".

R10.2.8 - If the controller receives the command to go up from the GUI, the platform

must move in the up direction.

R10.2.9 - If any other command is sent to the controller, it must ignore them.
R10.2.9.1 - The platform must remain at the same place.
R10.2.9.2 - The motor must remain stopped.

R10.3 - If the platform is at the top, the controller must wait for the commands from
the GUI to begin any motion.
R10.3.1 - In this state, the motor must be stopped.
R10.3.2 - The only allowed motion is in the down direction.

R10.3.3 - If the platform position is higher than the up limit, it is considered an

undesired situation.
R10.3.3.1 - The controller must inform a failure number 7.
R10.3.3.2 - The severity is considered 5.
R10.3.3.3 - The platform must remain at the same place.
R10.3.3.4 - The motor must remain stopped.

R10.3.4 - If the platform position is lower than the lower limit, it is considered an

undesired situation (probable analogic sensor error).
R10.3.4.1 - The controller must inform a failure number 8.
R10.3.4.2 - The severity is considered 7.
R10.3.4.3 - The platform must remain at the same place.
R10.3.4.4 - The motor must remain stopped.
R10.3.4.4 - The system must go to a general failure state.
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R10.3.5 - If the controller receives the high signal from the lower limit sensor, it is

considered an undesired situation (probable up limit digital sensor error).
R10.3.5.1 - The controller must inform a failure number 9.
R10.3.5.2 - The severity is considered 7.
R10.3.5.3 - The platform must remain at the same place.
R10.3.5.4 - The motor must remain stopped.
R10.3.5.4 - The system must go to a general failure state.

R10.3.6 - If the controller receives a low level signal from the upper limit sensor, it
is considered an undesired situation (probable up limit digital sensor error

or the platform went up).
R10.3.6.1 - The controller must inform a failure number 10.
R10.3.6.2 - The severity is considered 9.
R10.3.6.3 - The platform must remain at the same place.
R10.3.6.4 - The motor must remain stopped.
R10.3.6.4 - The system must go to a general failure state.
R10.3.7 - If the controller receives the failure acknowledge from the GUI, the failure

number must be set to "0".

R10.3.8 - If the controller receives the command to go down from the GUI, the

platform must move in the down direction.
R10.3.9 - If any other command is sent to the controller, it must ignore them.
R10.3.9.1 - The platform must remain at the same place.
R10.3.9.2 - The motor must remain stopped.
R10.4 - If the platform is in the middle, the controller must wait for the commands
from the GUI to begin any motion.
R10.4.1 - In this state, the motor must be stopped.
R10.4.2 - The platform is allowed to go down.
R10.4.3 - The platform is allowed to go up.

R10.4.4 - If the controller receives a high signal from the lower limit sensor, it is
considered an undesired situation (probable interference or failure in the

digital sensor).
R10.4.4.1 - The controller must inform a failure number 11.
R10.4.4.2 - The severity is considered 8.
R10.4.4.3 - The platform must remain at the same place.
R10.4.4.4 - The motor must remain stopped.
R10.4.4.5 - The system must go to a general failure state.
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R10.4.5 - If the controller receives a signal from the up limit sensor, it is considered

an undesired situation (probable interference or failure in the digital sensor).
R10.4.5.1 - The controller must inform a failure number 12.
R10.4.5.2 - The severity is considered 8.
R10.4.5.3 - The platform must remain at the same place.
R10.4.5.4 - The motor must remain stopped.
R10.4.5.5 - The system must go to a general failure state.

R10.4.6 - If the platform position is lower than the lower limit, it is considered an

undesired situation.
R10.4.6.1 - The controller must inform a failure number 13.
R10.4.6.2 - The severity is considered 7.
R10.4.6.3 - The platform must remain at the same place.
R10.4.6.4 - The motor must remain stopped.
R10.4.6.5 - The system must go to a general failure state.
R10.4.7 - If the platform position is higher than the upper limit, it is considered an

undesired situation.
R10.4.7.1 - The controller must inform a failure number 14.
R10.4.7.2 - The severity is considered 7.
R10.4.7.3 - The platform must remain at the same place.
R10.4.7.4 - The motor must remain stopped.
R10.4.7.5 - The system must go to a general failure state.
R10.4.8 - If the controller receives the failure acknowledge from the GUI, the failure

number must be set to "0".

R10.4.9 - If the controller receives the command to go up from the GUI, the platform

must move in the up direction.

R10.4.10 - If the controller receives the command to go down from the GUI, the

platform must move in the down direction.
R10.4.11 - If any other command is sent to the controller, it must ignore them.
R10.4.11.1 - The platform must remain at the same place.
R10.4.11.2 - The motor must remain stopped.

R10.5 - If the platform is moving down, the controller must wait for the commands

from the GUI.
R10.5.1 - If the platform position is lower than the lower limit, it is considered an
undesired situation.

R10.5.1.1 - The controller must inform a failure number 27.

R10.5.1.2 - The severity is considered 9.
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ANEXO A. Requisitos - Plataforma

R10.5.1.3 - The platform must send a command to stop immediately.

R10.5.1.4 - The system must go to a specific failure state going down, in order to

wait the feedback from the motor.

R10.5.2 - If the platform position is higher than the upper limit, it is considered an

undesired situation.
R10.5.2.1 - The controller must inform a failure number 28.
R10.5.2.2 - The severity is considered 5.
R10.5.2.3 - The platform must remain going down.

R10.5.3 - If the controller receives a signal from the up limit sensor, it is considered

an undesired situation (probable interference or failure in the digital sensor).
R10.5.3.1 - The controller must inform a failure number 29.
R10.5.3.2 - The severity is considered 5.
R10.5.3.3 - The platform must remain going down.
R10.5.4 - If the controller receives a feedback from the motor that it is already

stopped, it is considered an undesired situation.
R10.5.4.1 - The controller must inform a failure number 30.
R10.5.4.2 - The severity is considered 10.
R10.5.4.3 - The system must be in the stop state.
R10.5.5 - If the controller receives the command to go up from the GUI, the platform

must stop.
R10.5.5.1 - The controller must inform a failure number 31.
R10.5.5.2 - The severity is considered 9.
R10.5.5.3 - The platform must wait the feedback from the motor to confirm that
it has been stopped.
R10.5.6 - If the controller receives a high signal from the lower limit sensor, the
platform must stop.
R10.5.6.1 - The platform must wait the feedback from the motor to confirm that
it has been stopped.
R10.5.7 - If the controller receives the failure acknowledge from the GUI, the failure
number must be set to "0".
R10.5.8 - If the controller receives the command to stop from the GUI, the platform
must stop.
R10.5.8.1 - The platform must wait the feedback from the motor to confirm that
it has been stopped.

R10.5.9 - If any different commands are sent to the controller, it must ignore them.

R10.5.9.1 - The platform must remain going down.
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R10.6 - If the platform is moving up, the controller must wait for the commands from
the GUI.

R10.6.1 - If the platform position is higher than the upper limit, it is considered an
undesired situation.
R10.6.1.1 - The controller must inform a failure number 33.
R10.6.1.2 - The severity is considered 9.
R10.6.1.3 - The platform must send a command to stop immediately.

R10.6.1.4 - The system must go to a specific failure state going up, in order to

wait the feedback from the motor.

R10.6.2 - If the platform position is lower than the lower limit, it is considered an

undesired situation.
R10.6.2.1 - The controller must inform a failure number 32.
R10.6.2.2 - The severity is considered 5.
R10.6.2.3 - The platform must remain going up.

R10.6.3 - If the controller receives a high signal from the lower limit sensor, it is
considered an undesired situation (probable interference or failure in the

digital sensor).
R10.6.3.1 - The controller must inform a failure number 34.
R10.6.3.2 - The severity is considered 5.
R10.6.3.3 - The platform must remain going up.
R10.6.4 - If the controller receives a feedback from the motor that it is already
stopped, it is considered an undesired situation.
R10.6.4.1 - The controller must inform a failure number 35.
R10.6.4.2 - The severity is considered 10.
R10.6.4.3 - The system must be in the stop state.
R10.6.5 - If the controller receives the command to go down from the GUI, the

platform must stop.
R10.6.5.1 - The controller must inform a failure number 36.
R10.6.5.2 - The severity is considered 9.

R10.6.5.3 - The platform must wait the feedback from the motor to confirm that
it has been stopped.

R10.6.6 - If the controller receives a signal from the up limit sensor, the platform
must stop.
R10.6.6.1 - The platform must wait the feedback from the motor to confirm that
it has been stopped.
R10.6.7 - If the controller receives the failure acknowledge from the GUI, the failure

number must be set to "0".
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R10.6.8 - If the controller receives the command to stop from the GUI, the platform

must stop.

R10.6.8.1 - The platform must wait the feedback from the motor to confirm that
it has been stopped.

R10.6.9 - If any different commands are sent to the controller, it must ignore them.
R10.6.9.1 - The platform must remain going up.

R10.7 - When in the general failure state, the controller must wait only for the

acknowldge command from the GUI.
R10.7.1 - If the controller receives the failure acknowledge from the GUI, the failure
number must be set to "0".
R10.7.2 - If any different commands or events are sent to the controller, it must

ignore them.

R10.8 - When in the failure state going down, the controller must wait only for the

feedback from the motor, to confirm that it has been stopped.
R10.8.1 - If the platform position is higher than the upper limit, it is considered an
undesired situation.
R10.8.1.1 - The controller must inform a failure number 15.
R10.8.1.2 - The severity is considered 7.

R10.8.1.3 - The platform must wait the feedback from the motor to confirm that
it has been stopped.

R10.8.2 - If the platform position is lower than the lower limit, it is considered an

undesired situation.
R10.8.2.1 - The controller must inform a failure number 16.
R10.8.2.2 - The severity is considered 2.

R10.8.2.3 - The platform must wait the feedback from the motor to confirm that
it has been stopped.

R10.8.3 - If the feedback from the motor is received, the system shall go to the
general failure state.
R10.8.4 - If any different commands or events are sent to the controller, it must

ignore them.

R10.9 - When in the failure state going up, the controller must wait only for the

feedback from the motor, to confirm that it has been stopped.
R10.9.1 - If the platform position is higher than the upper limit, it is considered an
undesired situation.
R10.9.1.1 - The controller must inform a failure number 17.

R10.9.1.2 - The severity is considered 2.
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R10.9.1.3 - The platform must wait the feedback from the motor to confirm that
it has been stopped.

R10.9.2 - If the platform position is lower than the lower limit, it is considered an

undesired situation.
R10.9.2.1 - The controller must inform a failure number 18.
R10.9.2.2 - The severity is considered 7.

R10.9.2.3 - The platform must wait the feedback from the motor to confirm that
it has been stopped.

R10.9.3 - If the feedback from the motor is received, the system shall go to the
general failure state.
R10.9.4 - If any different commands or events are sent to the controller, it must

ignore them.

R10.10 - When the platform is waiting for the feedback from motor to confirm that is
has stopped in a normal situation, the controller must wait for the feedback

from the motor only.
R10.10.1 - If the platform position is higher than the upper limit, it is considered an
undesired situation.
R10.10.1.1 - The controller must inform a failure number 38.
R10.10.1.2 - The severity is considered 5.

R10.10.1.3 - The platform must wait the feedback from the motor to confirm that
it has been stopped.

R10.10.2 - If the platform position is lower than the lower limit, it is considered an

undesired situation.
R10.10.2.1 - The controller must inform a failure number 37.
R10.10.2.2 - The severity is considered 5.

R10.10.2.3 - The platform must wait the feedback from the motor to confirm that
it has been stopped.

R10.10.3 - If the feedback from the motor is received, the system shall go to a stop
state

R10.10.4 - If any different commands or events are sent to the controller, it must be
ignore them.

R10.10.5 - If the controller receives the failure acknowledge from the GUI, the failure

number must be set to "0".

R10.11 - When the system is supposed to go up, the controller must wait for the

feedback from the motor to confirm that it is going up.

R10.11.1 - If the platform position is higher than the upper limit, it is considered an

undesired situation.
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R10.11.1.1 - The controller must inform a failure number 26.

R10.11.1.2 - The severity is considered 8.

R10.11.1.3 - The platform must stop.

R10.11.1.4 - The system must go to a specific failure state going up, in order to

wait the feedback from the motor.

R10.11.2 - If the platform position is lower than the lower limit, it is considered an

undesired situation.
R10.11.2.1 - The controller must inform a failure number 25.
R10.11.2.2 - The severity is considered 10.
R10.11.2.3 - The platform must stop.

R10.11.2.4 - The system must go to a specific failure state going down, in order to

wait the feedback from the motor.

R10.11.3 - If the controller receives the feedback that the motor is going down, it is

considered an undesired situation.
R10.11.3.1 - The controller must inform a failure number 24.
R10.11.3.2 - The severity is considered 10.
R10.11.3.3 - The platform must stop.

R10.11.3.4 - The system must go to a specific failure state going down, in order to

walt the feedback from the motor.

R10.11.4 - If the controller receives the feedback that the motor is going up, the

system must remain going up.

R10.11.5 - If the controller receives the feedback that the motor is stopped, it is

considered an undesired situation.
R10.11.5.1 - The controller must inform a failure number 23.
R10.11.5.2 - The severity is considered 10.
R10.11.5.3 - The platform must go to the the stop state.
R10.11.6 - If the controller receives the failure acknowledge from the GUI, the failure

number must be set to "0".
R10.11.7 - If any different commands or events are sent to the controller, it must

ignore them.

R10.12 - When the system is supposed to go down, the controller must wait for the

feedback from the motor to confirm that it is going down.
R10.12.1 - If the platform position is higher than the upper limit, it is considered an
undesired situation.
R10.12.1.1 - The controller must inform a failure number 21.

R10.12.1.2 - The severity is considered 10.



203

R10.12.1.3 - The platform must stop.
R10.12.1.4 - The system must go to a specific failure state going up, in order to

wait the feedback from the motor.

R10.12.2 - If the platform position is lower than the lower limit, it is considered an

undesired situation.
R10.12.2.1 - The controller must inform a failure number 20.
R10.12.2.2 - The severity is considered 8.
R10.12.2.3 - The platform must stop.
R10.12.2.4 - The system must go to a specific failure state going down, in order to

wait the feedback from the motor.

R10.12.3 - If the controller receives the feedback that the motor is going up, it is

considered an undesired situation.
R10.12.3.1 - The controller must inform a failure number 19.
R10.12.3.2 - The severity is considered 10.
R10.12.3.3 - The platform must stop.
R10.12.3.4 - The system must go to a specific failure state going down, in order to

wait the feedback from the motor.

R10.12.4 - If the controller receives the feedback that the motor is going down, the

system must remain going down.

R10.12.5 - If the controller receives the feedback that the motor is stopped, it is

considered an undesired situation.
R10.12.5.1 - The controller must inform a failure number 22.
R10.12.5.2 - The severity is considered 10.
R10.12.5.3 - The platform must go to the the stop state.
R10.12.6 - If the controller receives the failure acknowledge from the GUI, the failure

number must be set to "0".

R10.12.7 - If any different commands or events are sent to the controller, it must

ignore them.



	Folha de aprovação
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Motivação
	Objetivo
	Metodologia do trabalho
	Contribuições do trabalho
	Organização do trabalho

	Modelagem, simulação e verificação de sistemas
	Sistemas Dinâmicos
	Sistemas a Eventos Discretos
	Modelagem com Autômatos de Estados Finitos
	Simulação de modelos

	Verificação formal de modelos
	Caminhos e Lógica Temporal

	Modelagem e verificação de modelos com UPPAAL

	Máquina de SLM - Selective Laser Melting
	Conceitos
	Funcionamento da máquina
	Principais componentes e seus princípios de funcionamento
	Plataforma
	Dispositivo de deposição de pó
	Sistemas de carregamento 1, 2 e 3
	Laser
	Sistema de aquecimento
	Sistema de refrigeração
	Sistema de filtragem
	Sistema de vácuo
	Sistema de proteção a gás

	Trabalhos relacionados

	Modelagem da máquina de SLM
	Identificação geral da interação entre os modelos
	Plataforma
	Conceitos gerais e requisitos do cliente
	Modelo da planta - Sensores e atuadores
	Modelo do controlador
	Propriedades do sistema

	Dispositivo de deposição de pó
	Conceitos gerais
	Modelo da planta - Sensores e atuadores
	Modelo do controlador
	Propriedades do sistema

	Sistema de carregamento 1
	Conceitos gerais
	Modelo da planta - Sensores e atuadores
	Modelo do controlador
	Propriedades do sistema

	Sistema de carregamento 2
	Conceitos gerais
	Modelo da planta - Sensores e atuadores
	Modelo do controlador
	Propriedades do sistema

	Sistema de carregamento 3
	Laser
	Conceitos gerais
	Modelo da planta - Sensores e atuadores
	Modelo do controlador
	Propriedades do sistema

	Sistema de aquecimento
	Conceitos gerais
	Modelo da planta - Sensores e atuadores
	Modelo do controlador
	Propriedades do sistema

	Sistema de refrigeração
	Conceitos gerais
	Modelo da planta - Sensores e atuadores
	Modelo do controlador
	Propriedades do sistema

	Sistema de filtragem
	Conceitos gerais
	Modelo da planta - Sensores e atuadores
	Modelo do controlador
	Propriedades do sistema

	Sistema de vácuo
	Conceitos gerais
	Concepção do modelo e simulação preliminar
	Modelo do controlador
	Propriedades do sistema

	Sistema de proteção a gás
	Conceitos gerais
	Modelo da planta - Sensores e atuadores
	Modelo do controlador
	Propriedades do sistema


	Implementação e programação dos sistemas
	Plataforma
	Sistema e protocolo de comunicação
	Programação manual do UPPAAL para C
	Funções desenvolvidas

	Dispositivo de deposição de pó
	Sistema e protocolo de comunicação
	Programação manual do UPPAAL para C

	Sistema de carregamento 1
	Sistema e protocolo de comunicação
	Programação manual do UPPAAL para C

	Sistema de carregamento 2
	Sistema e protocolo de comunicação
	Programação manual do UPPAAL para C

	Sistema de carregamento 3
	Laser
	Sistema e protocolo de comunicação
	Programação manual do UPPAAL para C

	Sistema de aquecimento
	Sistema e protocolo de comunicação
	Programação manual do UPPAAL para C

	Sistema de refrigeração
	Sistema e protocolo de comunicação
	Programação manual do UPPAAL para C

	Sistema de filtragem
	Sistema e protocolo de comunicação
	Programação manual do UPPAAL para C

	Sistema de vácuo
	Sistema e protocolo de comunicação
	Programação manual do UPPAAL para C

	Sistema de proteção a gás
	Sistema e protocolo de comunicação
	Programação manual do UPPAAL para C


	Conclusões e Perspectivas
	Sugestões para trabalhos futuros

	Referências
	Apêndices
	Modelagem UPPAAL
	Dispositivo de deposição de pó
	GUI
	Encoder
	Sensores
	Motor
	Comando

	Sistema de carregamento 1
	GUI
	Encoder
	Motor
	Comando

	Sistema de carregamento 2
	GUI
	Encoder
	Motor
	Comando

	Sistema de carregamento 3
	GUI
	Encoder
	Motor
	Comando

	Laser
	GUI
	Componente do laser
	Comando

	Sistema de aquecimento
	GUI
	Componente do sistema de aquecimento
	Comando

	Sistema de refrigeração
	GUI
	Componente do sistema de refrigeração
	Comando

	Sistema de filtragem
	GUI
	Componente do sistema de filtragem
	Comando

	Sistema de vácuo
	GUI
	Motor do sistema de vácuo
	Válvula do sistema de vácuo
	Comando

	Sistema de proteção a gás
	GUI
	Componente do sistema de proteção a gás
	Comando


	Lista de Propriedades verificadas nos modelos
	Plataforma
	Dispositivo de deposição de pó
	Sistema de carregamento 1
	Sistema de carregamento 2
	Sistema de carregamento 3
	Laser
	Sistema de aquecimento
	Sistema de refrigeração
	Sistema de filtragem
	Sistema de vácuo
	Sistema de proteção a gás


	Anexos
	Requisitos - Plataforma


