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Resumo: Nas disciplinas de automagdo, os alunos aprendem a programar circuitos lo-
gicos programdveis (CLPs) e microcontroladores e aplicam os métodos de controle em
estudos de caso. Entretanto, o desenvolvimento da logica de controle é usualmente feito
de forma empirica, por tentativa e erro. Dessa forma, a formagdo do engenheiro pode
ser prejudicada por ndo haver uma metodologia formal para resolucdo de problemas em
automagdo no programa de disciplinas de automagdo. Para sanar esta deficiéncia na for-
magdo dos alunos, alguns cursos contemplaram o uso da Teoria de Controle Supervisorio
(TCS) de Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) como metodologia formal para a solu¢do
de problemas de automacdo. Tais sistemas, diferentemente de sistemas com dindmica
continua como circuitos elétricos de primeira ordem e sistemas massa-mola, sdo modela-
dos por estados e transicoes, ativadas pela ocorréncia de eventos. Entretanto, a geracdo
manual de codigo para a implementagdo prdtica de sistemas supervisorios pode se tornar
uma tarefa demasiadamente trabalhosa e desmotivar os alunos a investigarem os aspec-
tos prdticos da disciplina. Dessa forma, objetiva-se com o presente artigo, divulgar uma
ferramenta computacional de geracdo de codigo para microcontrolador Arduino, sendo
tal microcontrolador de fdcil aquisi¢do e aprendizado. O gerador, chamado C4uC (Co-
digo para Microcontrolador), foi utilizado por alunos do curso de Engenharia Elétrica e,
no presente artigo, reporta-se a aplicacdo testada pelos alunos e os principios de funci-
onamento da ferramenta. Destacam-se, ainda, as vantagens da utilizacdo do gerador em
uma disciplina baseada na teoria de controle supervisorio de SEDs.
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1. INTRODUCAO

Usualmente, o termo “controle de sistemas” (ou sistemas de controle) é relacio-
nado ao controle da resposta transiente de sistemas dindmicos com varidveis continuas no
tempo, cuja modelagem ¢é realizada por meio de equacdes diferenciais. Este € o caso do
controle de corrente em circuitos elétricos utilizando controladores do tipo PID (propor-
cional, integral e derivativo), por exemplo. Entretanto, nas tltimas décadas, um outro tipo
de sistema pode ser considerado, cuja dindmica € regida por operagdes logicas, através da
ocorréncia de eventos discretos. Tais sistemas sdo chamados Sistemas a Eventos Discretos
(SEDs) (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2010). Um exemplo de SED € uma maquina de
pagamento via cartdo, que deve ndo somente atuar de acordo com uma sequéncia logica
(inserir valor, verificar senha e efetuar o pagamento) mas tratar eventos que nao estao na
sequéncia de operacdo desejada, como, por exemplo, a digitacdo errada da senha ou so-
licitagdo de cancelamento durante o processo. Sistemas eletronicos, computacionais e de
automacao destacam-se pela quantidade de SEDs em suas aplicacdoes (CASSANDRAS;
LAFORTUNE, 2010). A linguagem matematica de autdmatos possibilita representar e
modelar matematicamente SEDs (MAAS; PINOTTI; LEAL, 2012), tornando possivel a
aplicagdo de teorias de controle nesses sistemas automatizados € computacionais.

Automacgdo é uma drea da engenharia em constante desenvolvimento com destaque
para industria 4.0 e internet das coisas (WOLLSCHLAEGER; SAUTER; JASPERNEITE,
2017). Dessa forma, € necessario que educadores de engenharia estejam sensiveis a neces-
sidade de adequar o ensino a essas novas tecnologias e nova era do ensino (RICHERT et
al., 2016). Aulas tedricas e praticas, similares ao ambiente industrial, tornam-se necessa-
rias para que o estudante esteja capacitado e confiante para atuar no emergente mercado da
automacao industrial (LEAL et al., 2013). Além das aulas em laboratérios, iniciativas que
extrapolam o conhecimento da automagdo para fora das aplicagdes industriais permitem
uma maior absorgdo dos conceitos fundamentais da disciplina (ALAYON; GONZALEZ;
TOLEDO, 2013). Entretanto, o desafio do ensino na era da informagdo é alto. Torna-se
muito importante que sejam desenvolvidos métodos para que o contetido apresentado seja
tao atrativo ao académico quanto outras atividades, como o acesso a midias sociais (BAO
et al., 2015).

Existem diversas ferramentas de simulacdo e modelagem em computador para autd-
matos em sistemas industriais (DELIGIANNIS; MANESIS, 2006) e mais recentemente
ferramentas online para o ensino da linguagem (CASTRO-SCHEZ et al., 2017; NETO;
TERRA, 2016). H4a também o desenvolvimento de ferramentas que auxiliam o entendi-
mento de Teoria dos Autdomatos Finitos por meio de simulagdio (JUKEMURA; NASCI-
MENTO; UCHOA, 2005), limitadas, entretanto, a cursos de computa¢do. Entretanto, em
engenharia ndo € suficiente que o software seja capaz de interpretar linguagens e auto-
matos. E necessério que os softwares permitem a simulacio e implementagio pratica do
sistema como um todo, considerando todos componentes, como 0s sensores, atuadores e
a dinamica da prépria planta estudada.

Como visto, ja foram desenvolvidas muitas ferramentas para simulagdo e ensino de
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autdmatos, porém, poucas para auxiliar a implementagdo de sistemas de controle super-
visério em engenharia. Dessa forma, o presente artigo apresenta uma ferramenta desen-
volvida com o propésito de auxiliar e reduzir o tempo de implementagdo prética de autd-
matos supervisores no microcontrolador Arduino, que € de baixo custo, facil aquisi¢do e
programacao.

Este artigo apresenta inicialmente a disciplina de automacdo na qual a TCS (Teoria
de Controle Supervisorio) de SEDs € lecionada. Posteriormente a ferramenta proposta é
introduzida e, por fim, um estudo de caso com académicos que utilizaram a ferramenta é
apresentado, seguido pelas conclusdes.

2. Teoria de Controle Supervisorio de SEDs

Nesta se¢ao, apresenta-se de forma resumida a Teoria de Controle Supervisorio (TCS)
de SEDs e também a disciplina de Laboratério de Automagdo da Manufatura, ministrada
no curso de Engenharia Elétrica da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC),
na qual a TCS € utilizada como metodologia de projeto.

2.1. Apresentacio da TCS

Um autdmato é um conjunto de estados e regras de transicdo entre os estados que
pode ser utilizado para modelar um sistema a eventos discretos. Um evento discreto, por
sua vez, representa o ocorréncia de algo que possa modificar a situacdo atual da planta.
Eventos podem ser classificados como controldveis, os quais podem ser diretamente im-
pedidos de ocorrer pela agdo de controle, ou ndo controldveis, que ocorrem livremente
na planta. As transicOes oriundas de eventos controldveis usualmente sdo marcadas com
um traco perpendicular no desenho do autdmato. O método utilizado para encontrar um
autdmato que represente o comportamento simultaneo de diversos automatos € chamada
de composicio sincrona (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2010).

A Figura 1 mostra um exemplo projeto de controle para um sistema simples de manu-
fatura. Trata-se de uma esteira, que deve ser ligada quando um sensor indicar a presenca
de uma peca sobre a esteira e desligada quando o objeto atingir a posicao final, desati-
vando o sensor. O problema é dividido, inicialmente, na modelagem da planta (sensor
e esteira) e em especificacdes de controle (apenas uma especificacdo foi utilizada nesse
exemplo). Os modelos de planta apresentam, primeiramente, um autdmato para o sensor
que, no estado 1 encontra-se desativado. Na ocorréncia do evento de ativacdo do sensor,
o autOmato transita para o estado 2, de onde s6 € possivel que ocorra o evento de desati-
vacdo do sensor. Ambos 0s eventos sao ndo controldveis, pois podem ocorrer a qualquer
instante na planta, respeitando a alternancia modelada no autdomato. O segundo modelo
de planta mostra que, inicialmente, no estado 1, a esteira encontra-se desligada e, por-
tanto, o Unico evento que pode ocorrer nesse estado € a ativacdo da esteira, que faz com
que o autdOmato transite para o estado 2. No estado 2, o evento Liga_esteira é proibido,
de forma que o automato transita de volta ao estado 1 com o desligamento da esteira.
Nesse caso ambos os eventos sdo controldveis, pois dependem da acdo de controle. A
especificacdo de controle mostra que, inicialmente, enquanto o evento sensor_ativado
ndo ocorrer, o evento Liga_esteira é proibido, podendo a esteira apenas ser desligada.
No estado 2 ocorre o oposto: a esteira ndo pode ser desligada enquanto o sensor nao for
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desativado.

Figura 1 — Exemplo de autdmato

Modelos de planta Especificacdo de controle
sensor ativado Liga_esteira sensor ativado
Desliga_esteira Liga_esteira
sensor_desativado Desliga_esteira sensor_desativado

A obtenc¢do de um autdmato tnico, chamado de supervisor, que determina a acao de
controle a partir da ocorréncia de eventos, se dé através dos seguintes procedimentos: 1)
composi¢do sincrona dos elementos de planta, resultando no autdomato G; ii) composi¢ao
sincrona das especificagdes de controle, resultando no autdmato E; iii) composicao sin-
crona entre G e E, resultando em K; iv) finalmente, é encontrada a maxima sublinguagem
de K que € controlavel em relagdo a G, resultando no autdmato supervisor S. Estes passos
constituem uma abordagem formal para sintese de controladores em automacgdo e podem
ser realizados com apoio de uma ferramenta computacional como Nadzoru (PINHEIRO
et al., 2015) e IDES (RUDIE, K., 2010), dentre outras. Para mais detalhes, a referéncia
(CURY, 2001) é indicada ao leitor .

O exemplo mostra um autdmato muito simples e pode ser facilmente implementado
em linguagem de programacdo com estruturas condicionais (if, else). Entretanto, a planta
a ser considerado pode ser muita mais complexa do que o exemplo apresentado, com
diversos elementos interagindo entre si. Assim, torna-se indispensdvel o uso de uma
metodologia formal.

2.2. Laboratério de Automaciao da Manufatura

No curso de Engenharia Elétrica da UDESC, a disciplina de Laboratério de Automa-
cdo da Manufatura (LAM) trata da metodologia para resolu¢do de problemas de automa-
cdo, com énfase em plantas de manufatura. Tais plantas caracterizam-se por um traba-
lho coordenado entre diversos elementos, incluindo sensores e atuadores. Dessa forma,
utiliza-se a Teoria de Controle Supervisério de SEDs como ferramenta de metodologia de
projeto de controle.

Para uma planta de manufatura, entretanto, o célculo do supervisor, conforme ex-
plicado previamente, modelando os elementos da planta e as especificagdes de controle,
pode resultar em um autdémato supervisor com milhares de estados e transi¢des. Dessa
forma, o uso de uma ferramenta de geracdo automatica de codigo se faz importante. No
ambito da disciplina, desenvolveu-se uma ferramenta para facilitar a implementa¢ao do
controle supervisorio, através da geracdo automdtica de cddigo para microcontrolador
Arduino, nomeada C4uC (Cdédigo para Microcontrolador), utilizando como entrada um
arquivo em formato Grail. Tal formato € o padrdo utilizado na ferramenta Grail for su-
pervisory control of DES (REISER; CUNHA; CURY, 2006) e também pode ser gerado
pelo software IDES (RUDIE, K., 2010).
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3. Ferramenta C4uC

Nesta secdo, apresenta-se tecnicamente a logica de funcionamento do gerador C4uC.
Na disciplina em questdo, as principais ferramentas para modelagem e cédlculo do autd-
mato supervisor sdo IDES e Nadzoru (PINHEIRO et al., 2015). No presente trabalho,
considerou-se o formato de arquivo Grail (.fm), gerado pelo software IDES, como en-
trada para o gerador de codigo para Arduino.

3.1. Arquivo de entrada supcon.fm

O gerador C4uC recebe como entrada um arquivo no formato Grail (extensdo .fm),
que é um dos formatos suportados pelo software IDES. O arquivo é composto por di-
versas linhas, uma para cada transi¢do existente no autdmato supervisor, sendo cada linha
composta por: “estado atual (nimero), nome de um evento possivel em tal estado (string),
proximo estado (numero)”. Como ndo ha distingdo entre eventos controldveis e eventos
ndo controldveis, for imposta uma restricdo, com o uso do C4uC, para que os nomes do
eventos controldveis iniciem com letra maidscula, enquanto os nomes dos eventos nao
controldveis iniciem com letra mindscula. Existem, além de linhas contendo transi¢des,
entretanto, linhas indicando se um determinado estado € final e uma linha informando
o estado de origem. Dessa forma, o gerador, primeiramente filtra o arquivo de entrada,
removendo tais linhas e gera um arquivo supcon. aux, contendo somente as transi¢oes.

3.2. Geracao dos grafos de eventos controlaveis e ndo controlaveis

Ap06s a leitura do arquivo de entrada, o arquivo filtrado é lido, linha a linha. Atribui-se
o numero 1 para o primeiro evento ndo controldvel que aparecer em tal leitura, assim como
ao primeiro evento nao controldvel. Para cada evento, diferente dos ja numerados, que
aparecer, atribui-se a numeragao subsequente. Caso o evento seja controldvel, adiciona-
se um par de inteiros a posicao correspondente ao nimero do estado de origem, no grafo
de eventos controlaveis, contendo o ndmero do evento € o nimero do estado de destino
lido. Caso o evento seja ndo controldvel, faz-se 0 mesmo procedimento, mas adicionando
a transicdo ao grafo de eventos ndo controldaveis. Tal separacdo em dois grafos é feito
porque a prioridade de transicdo deve ser dada aos eventos ndo controldveis, ou seja,
primeiro verifica-se se algum evento ndo controldvel aconteceu, pois nio se tem controle
sobre sua ocorréncia. Somente caso ndo haja eventos ndo controlaveis acontecendo, testa-
se a possibilidade de geracdo de um evento controldvel.

3.3. Escrita do cabecalho, de variaveis globais e template para funcoes de es-
crita e leitura de eventos

Com os grafos gerados, parte-se para a geracao do codigo. Primeiramente, inclui-se
a diretiva #include <avr/pgmspace.h> para se utilizar a escrita em memoria de pro-
grama, necessdaria devido ao possivelmente elevado nimero de transicdoes do supervisor.
Ap6s, sao declaradas as varidveis globais s (nimero do estado atual), inp (ndmero do
evento nao controldvel lido, atribuido -1 caso ndo haja nenhum evento) e out (nimero
do evento controldvel que pode ser gerado, atribuido -1 caso ndo haja nenhum evento).
Sao entdo criados os escopos das fungdes read_I(), write_0() e setup(), que devem
ser editados pelo usudrio apds a geracao do codigo, pois dependem da implementacao em
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hardware a ser realizada.

3.4. Escrita das transicoes

Como a placa Arduino Uno, atualmente definida como o dispositivo padrdo de imple-
mentacao do C4uC, possui uma limitagao de tamanho do c6digo em texto, utilizou-se uma
abordagem diferente da intuitiva (usando estruturas condicionais de se/sendo, para cada
estado). A implementacdo empregada foi definir trés vetores de inteiros de 16 bits, com
tamanho igual ao nimero de transi¢des do supervisor. Como cada transi¢io € descrita
por estado de origem, evento e estado de destino, seguiu-se a seguinte 16gica: na primeira
posicdo de cada vetor, escreve-se o estado de origem, o evento e estado de destino da
primeira transi¢do. Na segunda posi¢ao de cada vetor, escreve-se o trio correspondente a
segunda transicao, e assim por diante. Observa-se que, para cada estado de origem, s@o
escrita, primeiramente, as transi¢des de eventos ndo controlaveis e, por fim, a possivel
transi¢do por evento controldvel, se existir. A seguir observa-se como exemplo um exem-

plo, um trecho do cédigo gerado para o estudo de caso que serd apresentado na Secao
4:

Figura 2 — Exemplo de trecho de codigo gerado

)]

current state[]
event[]
next statel[]

{"'I 6: 61 6; 61 61 ’ 7: 71 71 71 71
{..., 1, 2, 3, 5, 6, 9, 0,7, 3, 5, 6,
{. 3, 12, 16, 17, 18, 15, 12, 3, 19, 20, 21,

e

b ’

No exemplo, podem ser observadas as transi¢oes que partem dos estados 6 € 7. Em tal
exemplo, hd um total de 9 possiveis eventos ndo controldveis, numerados de 0 a 8. Dessa
forma, os eventos controldveis sdo numerados a partir de 9. No estado 6, hd a possibili-
dade de ocorréncia dos eventos 1, 2, 3, 5 e 6. Caso nenhum destes eventos ocorra, o evento
nimero 9, controldvel, serd disparado, levando o supervisor ao estado 15. No estado 7
nao hd eventos controldveis, ou seja, o supervisor nao saird do estado 7 enquanto nenhum
dos possiveis eventos ndo controldveis nesse estado ndo ocorra. As autotransicdes com
eventos nao controldveis (uncontrollable self-loops) ndo sdo implementadas para reduzir
o consumo de memoria, pois tais transi¢des nao fazem efeito pratico no supervisor.

3.5. Escrita da rotina principal
Finalmente, escreve-se a rotina principal para o programa, que consiste nos seguintes
passos:

1. Ler a entrada, ou seja, verificar se ocorreu o disparo de algum evento ndo controla-
vel, com a func¢do read_I (), atribuindo um valor simbdlico -1 ao evento ocorrido
caso nenhum evento ndo controldvel tenha sido disparado;

2. Varrer o primeiro vetor, current_state, buscando o estado atual do supervisor.
Quando encontrado, verificar se o evento controldvel ocorrido € igual a um dos
eventos ndo controldveis. Caso positivo, assinalar a mudanga de estado e encerrar
o ciclo. Caso contrdrio verificar se hd evento controldvel a ser gerado. Caso sim,
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marcar o evento a ser gerado e encerrar o ciclo. Caso nenhum transi¢do seja gerada,
encerrar o ciclo e aguardar o préximo ciclo (aguarda 100 ms por padrdo).

4. Estudo de caso

O gerador de cédigo foi utilizado por alunos da disciplina de LAM no segundo se-
mestre de 2016. Apresenta-se, nessa secao, o trabalho das equipes de alunos para controle
supervisorio de um modelo de simulagao de uma maquina servidora de refrigerantes. Tal
maquina é composta por dois tipos de refrigerantes. Cada um € acionado pelo seu bo-
tdo que, por sua vez, acionava um comando elétrico para um solenoide que empurrava a
lata de refrigerante correspondente. Ainda, hd um sensor que detecta a presenca de latas
disponiveis, para cada tipo. Apesar da maquina ser simulada, embarcou-se o programa
do supervisor em uma placa Arduino Uno, utilizando botdes para gerar os eventos nao
controlaveis e LEDs para indicar a ativacdo das saidas (eventos controldveis). O preco
das bebidas € $ 1.00. A maquina aceita moedas de $ 0.50 e $ 0.25. No momento em que
¢ inserida uma moeda na maquina um sensor detecta esta acdo. Caso o valor colocado
exceda o preco do produto, t€ém-se na planta dois atuadores, um para cada valor aceito
pela mdquina, que devolvem o troco conforme o valor inserido. Na Figura 3, mostra-se
a fisionomia da mdquina de refrigerante em questao e também a disposicdo de sensores e
atuadores.

Figura 3 — Planta considerada

Magquina de Refrigerante Magquina de Refrigerante
Aperte Atuadores Baao
Tipo 1 Preco p/ Dispensa Bl
P ‘ Lata Refrigerante
2@ s1.00 M mi| B2O
Sensores
. . Existencia
Moeda Disponiveis de Lata
e <=5 $ 0,50 Atuadores
Tipo 1 Tipo 2 < $0,25 S1 82 Troco
Tipo 1 Tipo 2 Mt1l Mt2

Troco

Refrigerante I I Refrigerante ' I

A partir dessa planta obteve-se um modelo em automatos. Para fazé-lo, separou-
se cada processo da maquina e foram observados quais eram os estados possiveis e quais
eventos desencadeavam um novo estado. Com isso, modelou-se a maquina de refrigerante
conforme consta na Figura 4.

Para realizar uma modelagem utilizando a linguagem de autdmatos além de modelar
a planta é necessario modelar especificacdes. Essas especificagdes sao muito importantes,
pois delimitam a planta de forma fisica e 16gica. A especificagdo imposta ao pagamento
se tornou bastante complexa. Existe, primeiramente, uma parcela dessa especificagdo que
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Figura 4 — Planta modelado com autdmatos
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€ relacionada a contagem do valor necessdrio para adquirir o produto. A segunda parcela
€ relacionada ao troco e a terceira ao atuador do refrigerante. As Figuras 5 e 6 apresentam
as especificacdes que foram aplicadas a planta.

Figura 5 — Especifica¢des de controle, parte 1
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Para obter o modelo completo da maquina de refrigerantes (planta mais especifica-
coes), faz-se uma composi¢do sincrona da planta com as especificacdes. Apos ter reali-
zado essa etapa do projeto, obtém-se um tnico autdmato que engloba todos os estados e
eventos (transi¢des) possiveis. Ao final desse processo, esse projeto obteve 6048 transi-
coes e 704 estados, com reducdo para 4932 transi¢des apds a remocao das auto-transicoes
ndo controléveis.

Ceganizacsa Promeg o

r - ™ -
L.. UuDESC -
UNIVERSIDADE  « b o _d
m ESNFI_E E:;qulﬁ u"' SUCIE[ Associopdo Orasiieing de Educagdo em I:rlgenhm.-o

e bz v Truredonia

ELV COMGEESL0 BRASHLERD D4 BOUCACAD EM DNGERSGARA,



Joinville/SC — 26 a 29 de Setembro de 2017
UDESC/UMNISOCIESC

“Inovacdo no Ensino/Aprendizagem em
Engenharia”

p- COBENGE 2017

ELV COMGEESL0 BRASHLERD D4 BOUCACAD EM DNGERSGARA,

Figura 6 — Especifica¢des de controle, parte 2: especificacio de troco
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O préximo passo do projeto € a escrita de um codigo que seja compildvel e, em se-
guida, embarcd-lo em um microcontrolador (ou algum dispositivo semelhante). Nesse
ponto, vé-se a necessidade de escrever um c6digo que interprete o arquivo que contém o0s
estados e as transicdes e o traduza para a linguagem C++ (ou semelhante), dado que sdo
muitos estados e transi¢des para que o cddigo seja escrito manualmente. Para a méquina
de refrigerante, a implementacgdo foi feita na plataforma Arduino. Com o cédigo gerado
pelo C4uC, a complementagdo do mesmo se da de forma simples. Além das usuais confi-
guracdes (pinos de entrada/saida e varidveis auxiliares), apenas € necessdria a edi¢do das
fungdes read_I() ewrite_0() que sao responsaveis pela leitura e realizagdo de eventos,
respectivamente. Em read_I() foram escritas as condicionais responsdveis pela leitura
dos botdes e sensores e tém como resultado a atribuicdo de um valor para a varidvel inp
de acordo com a numera¢do dos eventos ndo controldveis. write_0() foram escritas
as condicionais que realizam o acionamento/desligamento dos motores de acordo com o
valor recebido da varidvel out (evento controldvel gerado).

5.  Conclusao

Como resultado, foi verificado que o programa supervisor funcionou de acordo com
o esperado, respeitando a légica de controle imposta. Além disso, destaca-se que a fer-
ramenta proporcionou facilidade de implementagdo em um microcontrolador altamente
acessivel. Entretanto, fez-se necessario o estudo e entendimento do sistema de geracao
de codigo e foi necessdrio que os alunos implementassem o sistema de escrita e leitura.
Dessa forma, a ferramenta C4uC apresenta-se como um facilitador para uma das partes
mais criticas da disciplina, que € a implementac¢do prética de autdbmatos de grande porte,
permitindo que o aluno possa focalizar sua atencdo a teoria para entdo verificar e enten-
der seu funcionamento pratico. O software esta disponivel para download gratuito na

plataforma SourceForge (NEGRI, G. H., LEAL, A. B., 2017).
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