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Resumo

A Teoria de Controle Supervisério aplicada a sistemas a eventos discretos é uma area
muito importante na industria, principalmente na manufatura. Este projeto foi proposto
de maneira a intensificar as experiéncias praticas deste tema dentro do meio académico.
O objetivo do trabalho é o de avaliar o uso do Matlab/Simulink como ferramenta de suporte
no desenvolvimento de controle supervisério, até a sua implementacdo em uma
plataforma embarcada de execug¢do. Para avaliagdo, é realizado o modelo de uma pequena
planta de manufatura, e com a ajuda de alguns toolboxes do Matlab, projetar um controle
supervisorio para a mesma e entdo realizar a sua conversao para uma linguagem popular
em sistemas embarcados, no caso o C/C++. Para tanto, sera utilizado o pacote Embedded
Code Generator, do Simulink. Assim, espera-se atingir um controle de facil implementacao
em uma plataforma, como por exemplo, o Arduino. Além disto, possibilitard um maior
aprofundamento do tema, quando da aplicacdo desta metodologia em sala de aula.
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1 Introdugao

O setor de manufatura é uma area importante no ramo industrial, que procura
desenvolver novas tecnologias buscando sempre melhorar a qualidade dos produtos e
aumentar a produ¢dao. Uma das maneiras de se atingir esses objetivos é aumentando o
nivel de automacao das linhas de produgao nas fabricas.

Uma das formas de se organizar uma linha de produgdo automatizada, visando o
controle da mesma, é utilizando modelos de Sistemas a Eventos Discretos (SED). Assim, os
sinais que envolvem o sistema geram eventos em diversos instantes de tempo. Para auxiliar
no projeto de controle destes sistemas uma das propostas é a Teoria de Controle
Supervisorio (TCS). A TCS é uma tentativa de formalizar o projeto de controle em SED’s,
propondo formas de modelar uma planta e de gerar seu controle. Assim, pretende-se
obter, na planta fisica que foi modelada, uma operacdo correta seguindo especificacdes
pré-definidas.

1.1 Motivacao

Além dos tépicos ja levantados, uma das maiores motiva¢des deste trabalho é estudar
novos meios de utilizacdo e desenvolvimento de praticas de modelagem, simulagdo e
aplicacdo de sistemas voltados ao controle, principalmente, na area da automacao
industrial, agregando ainda a geracdo de cddigo para sistemas embarcados. Tém-se em
vista o uso de materiais e métodos amplamente difundidos em meio académico, como o
Matlab/Simulink, ferramenta muito utilizada neste meio, propiciando assim, a
disseminacgdo dos conhecimentos adquiridos neste trabalho em laboratérios e salas de
aula.

1.2 Objetivos

Estudar e analisar métodos de utilizacao de software comum ao meio académico para
a modelagem e simula¢do de sistemas a eventos discretos e controle supervisorio, aliando
isto a geracdo de cddigos de baixo nivel, como C/C++, para aplicagdo dos sistemas
desenvolvidos em sistemas embarcados, possibilitando o desenvolvimento e aprendizado
da drea, tanto no estudo tedrico quanto pratico.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2 é
apresentada uma revisdo dos principais conceitos necessarios para a compreensao da
proposta de trabalho apresentada, juntamente com suas devidas referéncias. No Capitulo
3 sdo descritas as ferramentas de hardware e software utilizadas no desenvolvimento do
trabalho, bem como a maneira como elas interagem entre si, de forma a compor a
estrutura final do projeto. No Capitulo 4 s3o detalhadas a formulacdo do problema e o
estudo de caso, o processo de modelagem das maquinas que compde o sistema, o projeto
das restricoes e do controle supervisorio, a conversdo dos modelos para o Simulink e a
geracdao de cddigo para sistemas embarcados. No Capitulo 5 sdo apresentados os
resultados obtidos durante as simula¢cdes em softwares e com o cédigo salvo no Arduino.
Por fim, no Capitulo 6 s3ao apresentadas as conclusdes obtidas com este trabalho, bem
como, indicac¢des e sugestdes de trabalhos futuros que contribuam para a continuacao de
pesquisas na area.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Sistemas a Eventos Discretos

Sistema é toda entidade que recebe dados em uma ou mais entradas, processa esses
dados e gera uma ou mais saidas. Como modelos mais comuns de sistemas existem os
modelos estaticos e dinamicos. Nos modelos estaticos as saidas em um instante de tempo
t dependem apenas das entradas neste mesmo instante de tempo. Nos modelos dindmicos
as saidas em um instante de tempo t dependem das entradas neste mesmo instante de
tempo e nos instantes anteriores, como se o sistema tivesse uma “memaria”. [Gotz, 2014].

Um SED é um sistema dinamico discreto e dirigido por eventos, isto é, com espaco de
estados discreto e cuja evolucdo de estado depende inteiramente da ocorréncia assincrona
de eventos discretos [Cunha, 2003]. As caracteristicas destes sistemas incluem,
basicamente, a ocorréncia de eventos em paralelo e a evolugdo do mesmo de acordo com
o encadeamento destes eventos. O grafico de evolugao dinamica difere dos sistemas a
variaveis continuas (SDVC) e a varidveis discretas (SDVD), conforme pode ser visto na Figura
2.1
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Figura 2.1 - Representacao de SED e relagdo com outros sistemas

Fonte: MECATRONICA Atual (2015)
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Pela Figura 2.1 pode-se perceber que, ao contrdrio dos SDVC e SDVD, os SED nao
podem ser modelados por equagdes diferenciais e/ou equacdes de diferencas. E neste
momento que Linguagens e Autématos se fazem necessarios.

2.2 Linguagens Formais e Automatos

As linguagens formais (ou linguagens estruturadas em frases) podem ser vistas como
conjuntos. Consequentemente, muito da teoria e das principais operacdes da area de
linguagens formais estdo baseadas na, ainda mais fundamental, teoria dos conjuntos da
matematica discreta [Ramos, 2008].

Cada linguagem possui um alfabeto associado, a partir do qual é possivel estabelecer
diferentes cadeias relacionando cada item do alfabeto em inUmeras sequéncias distintas.
Cada “letra” do alfabeto é um evento e as sequéncias de eventos possiveis sdo chamadas
de ”palavras” [Cassandras e Lafortune, 2008].

Um exemplo de alfabeto é apresentado na Equacao 1, bem como, duas linguagens com
possiveis sequéncias de eventos para este alfabeto:

E ={ab, g} (1)
L, ={¢,a,ab,abb,abg} (2)
L, ={g} (3)

A sequéncia € é chamada de sequéncia vazia, ou seja, hdao ha ocorréncia de nenhum
evento. Ha algumas opera¢des que podem ser realizadas com as linguagens e, como
ilustracao, sdao apresentadas aqui duas das mais comuns.

Concatenacgdo: Realiza a concatenacdao entre cada uma das cadeias de eventos
presentes nas linguagens, na ordem em que as mesmas sdo apresentadas.

L,L, = {g,ag,abg,abbg,abgg} (4)

Fechamento-Kleene: Realiza a inclusdo de todas as cadeias finitas possiveis, incluindo a
cadeia vazia €.

E*={¢a,b,g,aa,ab,ag,ba,bb,bg, ga, gb, gg,aaa,aba, ...} (5)

Os autdématos seriam a representacdo grafica das linguagens, indicando os estados
existentes, os eventos possiveis e as transicdes associadas a eles e que interligam um
estado a outro.

Desta forma, um automato deterministico de estados finitos é a quintupla:
G=WXEf,x,Xn)  (6)
Onde:
e X é o conjunto finito de estados do automato;

e Y é o conjunto de simbolos (eventos) que definem o alfabeto;
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e f: XXX— X éafungdo de transicdo, possivelmente parcial, ou seja, ndo ha
necessidade da funcdo ser definida para todo elemento de £ em cada estado de
X;

e X, é o estado inicial do autémato;
e X,, é o conjunto de estados marcados ou finais, X, € X.

Um autémato pode ser representado na forma de um grafo dirigido, onde os nods
representam os estados e 0s arcos sao as transi¢des capazes de ocorrer devido a um evento
[Cury, 2001]. Um exemplo de autémato associado ao conjunto de eventos da Equagdo 1 é
apresentado na Figura 2.2.

a7 "“xl
I}:_ f}
g i1 T
—=l __]:\]:-f .'! 1
L / -

!}l -I"-[.ﬂ'

Figura 2.2 - Autdmato associado ao conjunto E
Fonte: Gotz (2014)

Os nds com dupla circunferéncia sdo os estados marcados, e o arco sem associacao a
um evento indica o estado inicial do automato.

Entre as operacdes realizadas com autOmatos destacam-se duas, o produto e o paralelo
entre autOmatos. Estas operacdes permitem que modelos sejam combinados para geracao
de um modelo maior, que represente o funcionamento de todos os autdmatos envolvidos
na operac¢do. Essas opera¢des sdo brevemente descritas abaixo, e uma descricdo mais
detalhada de cada operacdo é apresentada em [Gotz, 2014].

Produto:
Gy X Gy = Ac(X1 X X3, E1 U Ey, f, Tixa, (X01, X02), X1 X Xin2) (7)

Onde, A, representa apenas a linguagem acessivel, ou seja, aqueles estados resultantes
da operacgao produto, que ndo podem ser acessados, sdo descartados, e ainda:

(filz1.e), folxo,e)) seeeDx)NTxz)

indefinido OULros casos

Figura 2.3 — Funcdo dos possiveis “caminhos” resultantes do produto

Fonte: Gotz (2014)
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Paralelo:
G111G, = Ac(Xy X X0, Ey U Ey, £, 1120 (Xo1, %02), X1 X Xmz)  (8)
(fi(z1,€), fa(z2,€)) see € ifx1)NT2(x2)
L e s e

indefinido OULros Casos

Figura 2.4 — Fungdo dos possiveis “caminhos” resultantes do paralelo
Fonte: Gotz (2014)

2.3 Teoria de Controle Supervisdrio

A teoria de controle supervisério é uma abordagem introduzida por Ramadge e
Wonham (1989) que se destina ao controle légico de SED’s, baseado na teoria de
linguagens formais e autébmatos. Além disso, permite tratar problemas basicos da teoria de
controle como controlabilidade e observabilidade.

Os supervisérios funcionam basicamente da seguinte forma: os sinais gerados pela
planta sdo monitorados seguindo as teorias de SED’s e entdo o supervisério “responde” a
planta determinando quais sinais podem ou ndo ocorrer, de acordo com o estado em que
a mesma se encontra. Essa determinacdo segue o conceito de eventos controlaveis e
observaveis.

e [Eventos controldveis: Sao eventos cuja ocorréncia pode ser habilitada ou
desabilitada pelo supervisodrio. Geralmente, estdo associados a atuadores do
sistema, como o evento de acionar um motor elétrico.

e Eventos observdveis: Estes eventos sdao apenas observados (monitorados) pelo
supervisério, ou seja, sua ocorréncia nao pode ser controlada. Estdo,
geralmente, associados a sinais de sensores.

Na Figura 2.3 temos a demonstracao da ideia por tras da teoria de controle
supervisorio, onde S é o supervisorio e G uma planta qualquer sendo controlada pelo
mesmo. A planta “informa” ao supervisério o conjunto de eventos (s) que estdo ocorrendo
no momento e o supervisério condiciona a planta a atuar da forma desejada, habilitando
ou desabilitando eventos controlaveis.

Figura 2.5 — Representagdao do controle supervisorio

Fonte: Cassandras e Lafortune (2008)
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Para a sintese do controle supervisério, a metodologia envolve:
e Modelagem dos componentes da planta por automatos;

e Descricdo dos requisitos e especificagdes comportamentais desejadas da planta
também por autématos;

e (Cdlculo do autémato supervisério para controle da planta, com a utilizagcdo de
algoritmos especificos.

A operagao que realiza o calculo do autémato supervisério é chamada de SupC. Apds a
obtencdo do autdébmato supervisdrio, este deve ser implementado dependendo da
tecnologia utilizada, como por exemplo, CLP ou alguma plataforma microcontrolada.

Existem trés tipos de controle supervisério difundidos atualmente, descritos na
sequéncia. Maiores detalhes sobre como é feito o controle em cada método e os algoritmos
para cdlculos destes sdo apresentados em [Gotz, 2014].

2.3.1 Controle Monolitico

O controle monolitico baseia-se no cdlculo de um Unico supervisério que atuara sobre
um modelo Unico para toda uma planta. Realizam-se as operac¢ées de paralelo sobre todos
os autématos dos componentes de um sistema, gerando-se assim um modelo Unico que
representa todos os estados possiveis do sistema.

A mesma operacao é realizada sobre todas as especificagcdes da planta, para gerar um
automato de especificagdes global. Assim, é aplicado o algoritmo SupC para calcular o
supervisorio capaz de controlar a planta.

Este método de sintese de controle, geralmente, produz grandes supervisérios, em
numero de estados e transi¢cdes, que aumenta significativamente a cada novo componente
inserido na planta.

2.3.2 Controle Modular Classico

Neste método segue-se com um unico modelo para o sistema, porém, agora sdo
calculados autébmatos supervisérios independentes, responsaveis por atender cada
especificacdo da planta.

Dessa forma, sdo gerados autématos menores, pois agora o supervisério esta dividido
em varios. No entanto, como ainda utiliza-se um Unico modelo para o sistema real, os
tamanhos dos autématos de cada supervisério sao relativamente grandes.

2.3.3 Controle Modular Local

O controle modular local surge como boa opc¢do, em relacdo aos métodos anteriores,
pois, diminui consideravelmente o tamanho dos autdomatos dos supervisérios, bem como,
facilita a aplicacdo de alteragcdes no modelo da planta como, inclusdo/exclusido de eventos,
adicdo de novos componentes, entre outros.

Diferentemente dos outros dois métodos, a planta é dividida em mddulos locais
associados as especificacées que os envolvam. Assim, uma especificacdo que define como
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duas maquinas interagem entre si, tera um supervisorio calculado sobre um modelo de
planta que represente apenas estas duas maquinas, pois 0 mesmo ndo exerce controle
sobre os outros componentes.

Este método divide a malha de controle em pequenos médulos, gerando autématos
menores e mais faceis de manipular, facilitando assim a utilizagao do controle em SED’s em
sistemas embarcados, como é um dos objetivos deste trabalho. Por esse motivo, este foi o
método escolhido para o controle supervisorio no presente trabalho. Porém, como sera
visto mais adiante, este método pode gerar alguns problemas quando mais de um
supervisorio exercer controle sobre um mesmo evento, sendo necessdria uma verificagao
adicional sobre estes eventos.
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3 Materiais e Métodos

3.1 Softwares:

3.1.1

A modelagem dos autématos e cdlculo dos supervisérios é feita utilizando o software
FAUDES Destool, desenvolvido pelo grupo de Controle Automatico da Universidade de
Erlangen-Nuremberg. O software é baseado na analise de sistemas a eventos discretos e

Destool FAUDES:

realiza operagdes sobre as linguagens dos autématos para a geracdo dos supervisoérios.

Na Figura 3.1 é apresentado o ambiente de trabalho deste software.

X M EEH TEE] -0 x]
File Edit Windows Help X EEMTERS -
X tiki=iiinag g = STl -0 x . File Edit Windows Help
File Edit Windows Help \(_ — Transitons States | Alphabet
Variables | Script | Animation | { \ X1 Ev X2 alpha_a
List of Operations | sipha_a B
Parallel =]
[#] lambd, 1
Parameters: Machines: Machines; PlantAB S —
ambda b
Status: ready ' ] beta_a |
i B 8 mue_a [»]
variants [hqu]mGE.Siqma.GR.es} |vl
e HuifarA -0~
GO In n File Edit Windows Help
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ores o rusorers [o
alpha_b | | . 14 o
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f” “w”_ ‘?/_\\ | / . .". B + s T
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Controls |
IbjE alpha_a BD|E i
Init. Step Exec —
IDIE lambda_b  IIME =1

Figura 3.1 — Ambiente de trabalho Destool

Fonte: Friedrich-Alexander Universitaet Erlangen-Nuernberg (2015)

3.1.2 Matlab/Simulink:

O Matlab (MATrix LABoratory) é um software interativo, que integra a capacidade de
fazer cdlculos, visualizacdo grafica e programacao em um ambiente facil de usar, em que
problemas e solugdes sdo expressos em uma linguagem matematica familiar. Os usos

tipicos para o Matlab incluem:

e Calculos matematicos;
e Desenvolvimento de algoritmos;
[}

Modelagem, simulacdo e confeccdo de protdtipos;
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e Analise, exploragao e visualizagao de dados;
e Graficos cientificos e da engenharia;

e Desenvolvimento de aplicagdes, incluindo a elaboragao de interfaces graficas
com o usuario.

O Matlab possui diversos moédulos, chamados de pacotes, que agrupam fungdes para
diferentes aplicagdes. Uma das ferramentas mais conhecidas e que foi amplamente
utilizada neste trabalho é o Simulink.

O Simulink é uma ferramenta para modelar, simular, e analisar sistemas dinamicos,
baseando-se em modelos. Suporta sistemas lineares e nao lineares modelados em tempo
continuo, tempo discreto ou com uma mistura dos dois. Os sistemas também podem ter
partes diferentes que sdo amostradas ou atualizadas com taxas diferentes de tempo.

A Figura 3.2 apresenta um pouco do ambiente de trabalho do Simulink. E neste
ambiente que foram realizadas a implementacdo dos supervisérios, suas interagdes e a
geracao do cdédigo para sistemas embarcados. A versdao do Matlab utilizada neste trabalho
foi a 2015a.

HE Simulink Library Browser |E||E||E| | engine RPM E@
Enter searchterm v AL,L v 7 8o M a Eﬁﬁ E -% B »

Simulink

4 Simulink -

Commonly Used Blocks
Continuous ﬂ =
Dashboard —] m i;

Discontinuities
Discrete Commonly Continuous ~ Discontinuities  Discrete
Logic and Bit Operations Used Blocks

Lookup Tables
Math Operations ,_:l — |

Model Verification 88 5= sflul + ®
Model-Wide Utiities .
Parts & Subsystems 9& sf_car - Simulink

Signal Attributes File Edit View Display Diagram Simulation An
Signal Routing

Sinks

Sources

User-Defined Functions

> Additional Math & Discrete sfcar X | shift_logic
> Aerospace Blockset - =

> Communications System Toolbox o
» Communications System Toolbox HOL 3 msf_car '
> Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox
Custom C/C++ Target - Arduino
> DSP System Toolbox
» DSP System Toolbox HOL Support
> Embedded Coder T
> Fuzzy Logic Toolbox
> HDL Coder
> HDL Verifier
Image Acquisition Toolbox
Instrument Control Toolbox

Ne E. Ex
I — engine RPN _i i;ii;ﬁ
E ngine !_I_ii_i_
Model Predictive Control Toolbox I

> Neural Network Toolbox
OPC Toolbox User Inputs —

> Phased Array System Toolbox s
rake

Report Generator % gear trans missionspeed
Robatics System Toolbox Throttle

Robust Control Toolbax

> SimEvents "
» SImRF Double-click to shift_logic \vehicle

> Simscape openthe GUI speed
> Simulink 30 Animation and select an

> Simulink Coder ; 3
input maneuver >
] S\mu\inkCDmmI Design pu

4 m 3

< v < v |30 Normal -

impeler toque

B ®
—

OB @ o

vehicle mph
(yelow)
& throttle %

= &

Copyright 1997-2014 The MathWors, Inc.
Figura 3.2 — Ambiente de trabalho Simulink

Fonte: Autor
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3.1.3 Arduino EC Target:

Uma ferramenta extremamente util do Simulink é o Embedded Coder (Codificador
Embarcado, em traducdo livre), capaz de gerar cddigos para sistemas embarcados que
representem os modelos e funcdes desenvolvidas, por meio de blocos, no ambiente do
Simulink.

Para a geracdo de cddigos que possam ser utilizados no sistema embarcado utilizado
neste trabalho (Arduino), a MathWorks, desenvolvedora do software Matlab, disponibiliza
um arquivo de extensdo que pode ser adicionado ao Simulink, o Embedded Coder Target
for Arduino.

Essa extensdo possibilita, além da geracdo de cédigos em C/C++ adaptados para as
plataformas Arduino, a utilizacdo de alguns blocos que representam portas fisicas e fungdes
internas do sistema embarcado e a compilacdo e download dos cddigos diretamente para
as plataformas. Na Figura 3.3 sdo apresentados alguns blocos disponiveis para Arduino.

HE Simulink Library Browser EI@
'-’\:3 Enter search term - -'p'é;‘ - 3:. * 19 &= IEJ

Custom C/C++ Target - Arduino

Model-wide Utilities -
Ports & Subsystems Fin 0 Rin 10 [ Fing
Signal Attributes ‘ AV AV
g!gEsal Routing Analog Input Analog Output Digital Input
in : ; ) )
Sources ! e Triggar: 2
User-Defined Functions ""p'p:‘:.li"" r - W
> Additional Math & Discrete — L L

- Aerospace Blockset Digital Qutput  External Interrupt HC-5R04

» Communications System Toolbox i

> Communications System Toolbox HOL £ = Leo micros millis

» Computer Vision System Toolbox T Jinz

Control Sistem Toolbox . LCD Shield micros millis
Custom C/C++ Target - Arduing

DSP System Toolbox Cvarman Serial Config .

D5P System Toolbox HOL Support counter P QE00 Sadial Raad

Embedded Coder

Fuzzy Logic Toolbox Cverrun Serial Configuration Serial Read
HOL Coder s

HOL Verifier Serial Write F'i:“: 3 prmif
Image Acquisition Toolbox

Instrument Control Toolbox Serial Write Servo UJART

Model Predictive Control Toolbox

> Meural Network Toolbox R e 8 —
OPC Toolbox Masler L] sy P
+ Phased Array System Toalb roo
firoivt vt - | | WireConfiguration WireRead WireWrite

Report Generator
] 1l 3

Figura 3.3 — Blocos com fungdes para Arduino

Fonte: Autor
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3.2 Hardwares:

3.2.1 Arduino UNO:

O Arduino é uma plataforma de prototipagem de cédigo aberto baseado em hardware
e software de facil utilizacdo. As placas Arduino sdo capazes de ler entradas como a
intensidade de luz em um sensor, o acionamento de um botdo e/ou uma mensagem de
Twitter, e transforma-las em saidas como a ativacdo de um motor, ligar um LED e/ou
publicar algo online.

A plataforma utilizada neste trabalho é o Arduino UNO, uma das plataformas mais
difundidas em centros académicos, de baixissimo custo. Ela possui um microcontrolador
ATMega 328p, programado através de linguagem C/C++.

As principais caracteristicas desta plataforma sdo [Arduino, 2015]:
e 13 portas digitais, podendo configurar-se como entrada ou saida;
e 5 portas analégicas, também configuraveis;
e Saidas de referéncia de tensdode 3,3V e5V.

Na Figura 3.4 é mostrada a plataforma utilizada neste trabalho.

Figura 3.4 — Plataforma Arduino Uno

Fonte: Arduino (2015)



12 Estudo da Utilizagdo do Matlab/Simulink Aplicado ao Controle de Sistemas a Eventos Discretos

4 Formulag¢ao do Problema e Estudo de Caso

O trabalho consiste no estudo da modelagem e controle de uma mini planta industrial,
baseando-se na analise de sistemas a eventos discretos e a teoria de controle supervisorio,
utilizando a ferramenta Simulink para simulagdes de desempenho e bibliotecas auxiliares
para a geracdo de codigo em C/C++, permitindo a aplicagdo dos supervisorios em sistemas
embarcados, posteriormente.

Inicialmente foi definida uma pequena planta com quatro “mdaquinas”, um alimentador
(stack feeder), duas esteiras rolantes (conveyor belt) e um armazenador/despachador (exit
slide). Esta planta é ilustrada pela Figura 4.1. As pecas sdo colocadas manualmente no
sistema pelo Alimentador, e as esteiras transportam as pecas até o
Armazenador/Despachador.

Alimentador Esteira 1 Esteira 2 Armazenador/Despachador

Figura 4.1 — Planta a ser controlada
Fonte: Autor
4.1 Modelagem da Planta

4.1.1 Funcgoes:

Para a modelagem da planta é preciso estabelecer o mecanismo de funcionamento de
cada maquina e dos sinais provenientes de cada uma que serdo considerados, como
sensores de presenca de pecas, acionamento de esteiras e acionamento de descarga de
pegas.

As funcbes de cada maquina na planta sdo:

Alimentador: Recebe, manualmente, as pecas que passardo pela planta e conduz as
mesmas até a maquina seguinte;

Esteira Rolante: Conduz pecas de um ponto a outro da planta;

Armazenador/Despachador: Recebe pegas no final da planta, podendo armazenar até 4
pecas simultaneamente, e despacha as mesmas ao final do processo.

Na Tabela 1 estdo declarados todos os sinais definidos neste trabalho para a correta
operacdo da planta da Figura 4.1. Com base nestes sinais, foram definidos os modos de
funcionamento de cada maquina, que serdo utilizados para a formacdo dos autématos que
representarao as mesmas. Os modos de operac¢ao sao descritos a seguir.
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Alimentador: Quando o sinal de chegada de peca é enviado pelo sensor, liga-se a esteira
para movimentar a peca. Ocorre entdo o sinal de saida de pec¢a. Apds este movimento,
recebe-se o sinal de que a esteira retornou a posi¢ao inicial, entdo, desliga-se a esteira.

Esteira Rolante 1: A esteira é ligada inicialmente, os sinais de chegada e saida de peca
ocorrem, nesta ordem. Por fim, a esteira é desligada.

Esteira Rolante 2: Segue a mesma logica de funcionamento da esteira rolante 1,
alterando-se apenas a nomenclatura dos sinais recebidos.

Armazenador/Despachador: Ao receber-se o sinal de chegada de peca, o sistema de
recolhimento é ativado. Apds recolherem-se as pegas presentes, recebe-se o sinal de saida
de pecas.

Tabela 4.1 — Sinais disponiveis na planta

Fonte: Autor

Sinal Objeto Descricao

sf_ fdhome Alimentador Sinal de posicao inicial
sf_wpar Alimentador Sinal de chegada de pec¢a
sf_wplv Alimentador Sinal de saida de pec¢a

sf fdon Alimentador Sinal para ligar esteira
sf_fdoff Alimentador Sinal para desligar esteira
cb_wpar Esteira rolante Sinal de chegada de peca
cb_wplv Esteira rolante Sinal de saida de peca
cb_bm Esteira rolante Sinal para ligar esteira
cb_boff Esteira rolante Sinal para desligar esteira
Xs_wpar Armazenador/Despachador | Sinal de chegada de peca
xs_wplv Armazenador/Despachador | Sinal de saida de peca
Xs_getwp Armazenador/Despachador | Sinal para retirar pecas

Os automatos que representam cada maquina da planta sdo mostrados nas figuras 4.2,
4.3,4.4 e 4.5. As transicdes com tragos ao centro representam os eventos controlaveis do
sistema, enquanto as transi¢ées simples representam aqueles eventos apenas observaveis.
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sf_fdon

sf_fdhome

Figura 4.2 — Autébmato alimentador

Fonte: Autor

Figura 4.3 — Autbmato esteira rolante 1

Fonte: Autor

cb2_wpar

cb2_wplv
cb2_boff

Figura 4.4 — Automato esteira rolante 2

Fonte: Autor

XS_wpar

XS_getwp

Figura 4.5 — Autbmato armazenador/despachador

Fonte: Autor
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4.1.2 Especificagdes de Operagdo:

Para iniciar o processo de geracdo dos supervisorios que controlardo a operacdo da
planta, é preciso definir algumas especificacdes. Estas especificacdes detalham como as
maquinas interagem entre si, definindo uma sequéncia de operacdes para um correto
funcionamento da planta.

Especificagdo 1: A esteira rolante 1 deve ligar sua esteira quando o sinal de saida de peca
do alimentador for recebido;

Especifica¢do 2: A esteira rolante 2 deve ligar sua esteira quando o sinal de saida de peca
da esteira rolante 1 for recebido;

Especificagdo 3: A esteira rolante 1 deve desligar sua esteira quando o sinal de chegada
de peca da esteira rolante 2 for recebido.

Especificagdo 4: A esteira rolante 2 deve desligar sua esteira quando o sinal de chegada
de peca do armazenador for recebido.

As representacdes de cada especificacdo em autébmato podem ser vistas nas figuras 4.6
ed.’7.

cbl_bm+ cb2_bm+

sf_wplv cb1_wplv

Especificagdo 1 Especificagdo 2

Figura 4.6 — Autdomatos das especificacdes 1 e 2

Fonte: Autor

cb1_boff cb2_boff

cb2_wpar

XS_wpar

Especificagdo 3 Especificacdo 4

Figura 4.7 — Automatos das especificacbes 3 e 4
Fonte: Autor

4.2 Calculo dos Supervisdrios

Como o controle supervisdrio utilizado neste trabalho segue o modelo Modular Local,
€ preciso gerar um supervisério para cada especificacao definida para o sistema, levando
em consideracdo apenas os modelos de maquinas que sdo “afetados” pela especificacdo
utilizada. Assim, teremos 4 supervisérios para a mini planta industrial.

Para o calculo do supervisdrio 1, precisamos realizar a operacao de paralelo entre os
automatos do alimentador e da esteira rolante 1. Com o autébmato resultante desta
operagao e a especificagdo 1 é, entdo, realizada a operagao SupConNB (fungdo disponivel
na ferramenta Destool que realiza o célculo do supervisério). Esta operacdo gera a suprema
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sublinguagem controlavel, linguagem menos restritiva, associada ao moédulo selecionado,
no caso, o conjunto alimentador, esteira rolante 1 e especifica¢do 1.

Para os outros supervisoérios utiliza-se da mesma légica, apenas alterando os autématos
necessarios. Os supervisérios gerados desta forma apresentam tamanhos relativamente
grandes em relagao ao nimero de estados e transi¢cdes, chegando facilmente as dezenas e
centenas de unidades, respectivamente. Isso ocorre porque a operagao SupConNB calcula
todos os “caminhos” possiveis para os eventos associados a planta em questao.

Uma solucdo para este problema é utilizar a operagao de redugdo de supervisérios
(SupReduce). Ela baseia-se, entre outros métodos, na unidao de estados que apresentam
uma mesma transicao de chegada e formam um caminho fechado de transi¢des entre si,
por exemplo. O algoritmo para a operacao de reducdo foi apresentado em [Su, 2003].
Realizando a operacao de reducdo foram gerados os supervisérios reduzidos das figuras
4.8,49¢e4.10.

cb1_bm+

Figura 4.8 — Autébmatos dos supervisérios 1 e 2

Fonte: Autor

cbl_wph

ch2_wph

ch2_wplv

ch2_wpar

Figura 4.9 — Autébmato supervisério 3

Fonte: Autor
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Xs_wpar

Figura 4.10 — Automato supervisério 4
Fonte: Autor

4.3 Conversao para Simulink

Com os supervisorios prontos, o préximo passo é utiliza-los no ambiente do Simulink e
realizar as adaptag¢des necessarias que possibilitem a geracdo de um cédigo em C/C++ para
posterior implementacdo em sistemas embarcados.

O Simulink possui um pacote chamado Stateflow, e com ele é possivel elaborar
maquinas de estados e tabelas de transicOes entre estados, a partir de rela¢des de
condicBes-consequéncias, [Stateflow, 2015a] e [Stateflow, 2015b]. E esta representagdo
que foi utilizada para fazer a transicdo dos supervisérios calculados no Destool para o
Simulink. Na Figura 4.11 temos a representa¢ao do supervisério 1 em maquina de estados.

State

Figura 4.11 — Maquina de estados supervisdrio 1
Fonte: Autor

Cada maquina de estado representa um supervisério modular local com os mesmos
estados e eventos anteriores. Neste momento ja temos uma das vantagens de utilizarmos
a representacdo dos supervisdrios neste software. Isto ocorre pois, pela teoria de controle
supervisoério ja explanada, os supervisérios trabalham habilitando ou ndo os eventos de um
sistema considerando que todos os eventos sdo gerados espontaneamente pela planta a
ser controlada. No entanto, existem eventos como ligar e desligar esteiras que dependem
de atuadores, na planta fisica, para ocorrerem, e os sinais de comando para estes atuadores
podem ser modelados. Assim, associados aos eventos da Tabela 4.1 temos os sinais de
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comando da Tabela 4.2 que serdo acionados pelos supervisérios, quando da habilitagdo
dos eventos a eles relacionados (maquina de estados mealy).

Desta forma, as maquinas de estados devem agora conter estes sinais de comando
associados aos eventos controlaveis, resultando, assim, em supervisérios como o mostrado

na Figura 4.12.

Tabela 4.2 — Sinais de comando na planta

Fonte: Autor

Sinal de Comando Evento Associado
H cbl bm+ cbl bm+
H cbl boff cb1_boff
H cb2 bm+ cb2_bm+
H cb2 boff cb2_boff
H_sf _fdon sf_fdon
H_sf_fdoff sf_fdoff
State]
entry: H_sf_fdaon = 1
H_cb1_bm=10 ~
State2
entry: H_cbh1_bm=1
H_sf fdon=10

Figura 4.12 — Supervisério 1 com sinais de comando

Fonte: Autor

Porém, para que os supervisorios possam atuar de fato sobre uma planta real,
utilizando-se sistemas embarcados, faz-se necessario adicionar uma interface entre os
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supervisorios e os modelos de planta com o sistema fisico. Esta ideia pode ser representada
pela Figura 4.13.

| 1
i I
o v . ] 1
] = Supervisores Modulares |
| E 1
| » desabilitacoes eventos |
1 O N 1
| R I
r 2 Sistema-Produto W !
1 = ¢ 1
] 7 oy 1
j B comandos respostas > &€
 Z = 1
| < 2 | —— £
= Seqiiencias Operacionais N -
i » |
B N O N W O O = . LB B - O . = . - . . =

sinais de saida sinaqis de entrada

Sistema Real

Figura 4.13 — Estrutura de controle
Fonte: Silva, Queiroz e Cury (2010)

A fungdo desta interface é comandar o sistema real conforme os modelos abstratos das
plantas e traduzir os comandos destes modelos em sinais de entrada do sistema real e as
saidas do sistema real em respostas para os modelos abstratos, assim como proposto em
[Queiroz e Cury, 2002]. Assim, faz-se necessario além das maquinas de estados que
representam o0s supervisorios, maquinas representando os modelos abstratos de
funcionamento de cada componente da mini planta industrial, gerando os sinais de
comando para os atuadores no sistema fisico.

Para que todos os supervisdrios possam funcionar de forma paralela e controlar a
planta corretamente, é preciso analisar os eventos controlaveis que cada supervisério estd
habilitando em cada instante. Assim, somente serdo habilitados os eventos que estiverem
sendo permitidos por todos os supervisérios, nos quais existam os eventos em questao,
simultaneamente. Assim, é necessario adicionar operacdes de comparacado ao sistema, de
forma que se relaciona o nimero de supervisérios que estao habilitando um evento em um
instante t com o numero de supervisdrios que possuem este evento em seu escopo. Caso
0s numeros sejam iguais, o evento € habilitado para a planta. Para a esteira rolante 1 entdo,
temos a interface apresentada na Figura 4.14.

Neste caso, como é possivel observar nos autématos das figuras 4.8 e 4.9, o evento
H_cb1_bm estd presente em dois supervisérios enquanto o evento H_cb1_boff em apenas
um. Assim, para que o sistema de controle gere os sinais de comando para a planta, é
preciso validar a comparacao que representa o nimero de supervisérios que possuem 0s
eventos em questao.
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state

stateld

stated

Figura 4.14 — Esteira rolante 1 com a avaliacdo da quantidade de habilitacdes dos eventos
Fonte: Autor

Agora, pode-se dizer que o modelo estd completo e ao associar as entradas e saidas de
cada maquina de estado, chega-se ao sistema da Figura 4.15, representando o controle
sobre a esteira rolante 1. Nesta figura pode-se ver cada maquina de estados representada
por um bloco do pacote StateFlow, chamado de chart. Nos blocos estdo indicadas as
entradas e saidas referente a cada mdaquina. Os eventos controldveis foram definidos como
entradas do tipo dado, para que seja possivel associa-los diretamente aos sinais de
comando enviados a planta. Ja os eventos observaveis foram definidos como varidveis do
tipo evento mesmo, sendo detectados pela borda de subida (rising edge) do sinal.

A entrada de sinais do tipo evento nos blocos é dada em vetores, como pode ser visto
na parte superior de cada bloco. E preciso verificar entdo, qual a numerac3o das portas de
cada evento e ordend-los em um vetor na ordem correspondente. Isto é feito utilizando-se
um bloco do Simulink chamado de Mux.
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— { 5
A_ch1_bm chi_bm H_chZ |

A_ch1_boff
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A_chl_bm
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Readd

Figura 4.15 — Malha de controle esteira rolante 1
Fonte: Autor

Para a formacao dos sistemas de controle dos outros componentes da planta, segue-se
a mesma légica apresentada na Figura 4.15, alterando-se apenas as entradas e saidas
associadas a cada bloco.

4.4 Simulagao

De forma a realizar simulagdes com os supervisorios desenvolvidos no ambiente
Simulink, é preciso gerar os eventos observaveis através de blocos geradores de sinais, e
entdo, levar os sinais de saida até blocos geradores de graficos. Dessa forma, a malha esta
completa e pode-se acompanhar o desenvolvimento das maquinas de estado ao longo do
tempo em fungao da ocorréncia dos eventos gerados.

Além dos sinais de saida, é possivel também acompanhar as mudancas de estado que
ocorrem em cada supervisério, tanto em animacgdes durante o intervalo de tempo da
simulacdo quanto salvando todas as alteracdes em vetores, que podem ser analisados
posteriormente no ambiente Matlab.

Com a adicdo dos blocos geradores de sinais e geradores de graficos, obtém-se a malha
apresentada na Figura 4.16, para a esteira rolante 1. Nesta figura pode-se observar a
utilizacdo de blocos de step, gerando sinais que variam de 0 para 1, ocorréncia do evento,
e de 0 para -1, anulagdo da ocorréncia do evento. Assim, é possivel simular os sinais
pulsados que devem ser gerados pela planta real quando do funcionamento da mesma. As
malhas dos outros componentes da planta sdo apresentadas no Apéndice deste trabalho.
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Os sinais de comando que devem ir para os atuadores sdao conduzidos ao bloco gerador
de graficos, scope, para que a operagao do sistema possa ser analisada posteriormente.
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Figura 4.16 — Malha para simulacdo esteira rolante 1
Fonte: Autor

Durante a simulacdo, os supervisorios alteram seus estados de acordo com a ocorréncia
dos eventos associados a cada um. Essas mudancas podem ser acompanhadas durante o
tempo de simulacdo. Outra forma de uso é utilizar, ao invés de simples eventos para
comandar as transicoes de estados, diferentes niveis de um mesmo sinal como critério para
as transicles. Assim, pode-se expandir o uso desta ferramenta para autématos hibridos
também [Leal, 2005].

Além dos sinais pulsados é possivel também utilizar diferentes tipos de sinais como
rampa, trem de pulsos, sendides, etc. Propiciando diferentes formas de simulacdes, para
diferentes modelos de plantas.

4.5 Geracao de Cddigo para Arduino

Apds todas as simulagdes necessarias serem realizadas e verificar-se que o sistema esta
operando da forma desejada, pode-se entdo gerar o cddigo para sistema embarcado, no
caso, para o Arduino. Para isso, utilizaremos o arquivo de extensao arduino EC target.

A_col_bm

Cata Soe

Wrkel
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Este arquivo possui um cédigo em linguagem de Matlab que realiza as configuragGes
iniciais no software para identificar o compilador especifico para Arduino, bem como
localizar a porta de comunica¢do em que a plataforma encontra-se conectada. Maiores
detalhes sobre instalagdo e configuragdo deste arquivo sao apresentadas em [Embedded
Coder Target for Arduino, 2014].

Com estas configuragdes finalizadas, precisa-se apenas realizar a fungdo de construgao
de sistema, build system, do Simulink, que ird construir todos os arquivos .h e .cpp em
linguagem C/C++ necessarios a utilizacdo do modelo na plataforma Arduino. Apds a
montagem dos arquivos, o Simulink automaticamente realiza o download dos mesmos
para o sistema embarcado.

E possivel definir objetivos a serem atingidos na criacdo dos cédigos como, eficiéncia
em ROM, eficiéncia em RAM, debugging, etc. Dessa forma, é possivel reduzir o tamanho
dos arquivos gerados, liberando memdria no microcontrolador e aumentando a eficiéncia
na execugao do programa.

O processo de criacdo dos cédigos pode ser acompanhado pelo usudrio através do
visualizador de diagnésticos. E possivel também analisar os arquivos gerados, com
comentarios sobre as funcgdes e varidveis criadas para o programa, utilizando-se o relatério
de geracdo de cddigos, no préprio ambiente do Simulink. Nas figuras 4.17 e 4.18 sdo
apresentadas amostras de como os diagnodsticos e relatérios podem ser visualizados.
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= 1% R D[4 - 1@

Esteira_Sup_Modular_vg

(i) ###%# Invoking Target Language Compiler on Eateira Sup Modular vE8.rtw
#4# Using Svatem Target File: G:\tcoc-
andersonharduinc_ec_targetharduino echarduino ec.tlc
### Loading TLC functicon likbraries
##% Initial pass through model to cache user defined code
###%# Caching model socurce code
### Writing source file Eateira Sup Modular vE.cpp
### Writing header file Esteira Sup Modular v priwvate.h
### Writing header file Esteira Sup Modular v&.h
### Writing header file Esteira Sup Modular w8 types.h

##% Writing header file rtwtypes.h

### Writing header f£ile zerc_crossing_types.h

### Writing header file rt_zecfcn.h

### Writing source file rt_zcfcn.cpp

### Writing source file Esteira Sup Modular v8 data.cpp

### Writing scurce file ert main.cpp
### TLC code generation complete.
### Creating project marker file: rtw_proj.tmw

### Processing Template Makefile: G:i:\tce-
andersonharduino ec targetharduino echarduino ec.tmf

### Creating Esteira_Sup Modular w8.mk from G:\tcc-
andersonharduino_ec_targetharduino echarduino ec.tmf

### Building Esteira Sup Modular w8: .\Esteira Sup Modular vZ.bat
G:\tcc-anderszonh\Esteira_ Sup Modular w8_arduino>set MATLAB=C:\Frogram
Files\MATLAB\MATLAB Froduction Server\R2015a

G:\tcc-andersonh\Esteira Sup Modular w8 arduino>"C:\Frogram Filea'\MATLAB\MATILE
Froduction Server\RZ2015a\bin\win&d'gmake™ -f Esteira Sup Modular w&.mk
GENERATE ASARFZ=0 DOWNLOAD TC ARDUINC=]1 DIALOG OFTIONS="" ALTERNATIVE GCC=""
ISPROTECTINGMODEL=NOTEFROTECTING OFTS="-DTIDO1EQ=1"

Compiling: Esteira Sup Modular w8 _data.cpp

Compiling: rt_zcicn.cpp

Compiling: Eateira Sup Modular v&.cpp

Compiling: ert main.cpp

Compiling: G:/TCC-AN~1/ARDUIN~]1.5-R/hardware/arduino/cores/arduino/avr-
libke/../CDC.cpp

Compiling: G:/TCC-AN~1/ARDUIN~1.5-R/hardware/arduinc/cores/arduincg/ave-
libc/../HID.cpp

& Diagnostic Viewer EI@

m

Figura 4.17 — Diagnostico de geracao de cédigos

Fonte: Autor
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"k Code Generation Report
<& & Find:
Contents
Summary

Subsystem Report
Code Interface Report

Traceability Report

Static Code Metrics Report

Code Replacements Report

Generated Code
[-1 Model files

Esteira_Sup_Modular

Esteira_Sup_Modular

Esteira_Sup_Modular

Esteira_Sup_Modular

[-]1 Data files

Esteira_Sup_Modular

v

[+1 Utility files (4)

[-] Other files

4 mn

4p % Match Case
I4 77
15 #include "Esteira Sup Modular w8.h"

£ #inclunde "Arduoino.h"

18 // Overrun counter
12 static uintd t uOverrunCounter;

20 uint8 t GetOverrunCounter (void)

21 A T
22 retorn uCverrunCounter;

}
25 #define STEP SIZE 1000000UL /4 Sampl
27 int main (wvoid)
28 A
29 unsigned long oldTime;
30 nn=signed long actualTime; B
32 A4 Initialize Arduino
33 init(};
35 S/ Initialize model
3& Esteira Sup Modular w8 initialize():
37 oldTime = micros():;
38 while (true) {
39 Esteira Sup Modular vE stepl):
41 /4 Get model outputs hers
40 actualTime = micros|();
4 '|H T | [

[ ok || Hep

Figura 4.18 — Relatério com os cddigos gerados

Fonte: Autor
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5 Resultados

Ao utilizar o modo de simulagdo do Simulink, é possivel acompanhar a ocorréncia dos
eventos e dos sinais de comando ao longo do tempo. Durante a simulagdo ndo ha
comunica¢ao dos modelos com sistemas externos, logo, os eventos precisam ser gerados
internamente. Assim, foram utilizados blocos step, que variam seu valor de 0 a 1, atuando
em diferentes instantes de tempo, simulando assim, a sequéncia em que devem ocorrer os
eventos da planta, quando a mesma estiver em operagao.

A ordem e os instantes de tempo em que ocorrem os pré-definidos eventos sao
descritos na Tabela 5.1. Os eventos controldveis ocorrem de acordo com o controle dos
supervisorios, dessa forma, devem atender as especificacdes definidas inicialmente para o
sistema. As respostas dos sinais de comando, geradas pelo controle supervisério, podem
ser vistas nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3.

Tabela 5.1 — Instantes de tempo em que ocorrem os eventos

Fonte: Autor

Eventos Tempo da Ocorréncia (s)
sf_wpar 1
sf_wplv 2
sf_fdhome 3
cbl wpar 4
cbl wplv 5
cb2_wpar 6
cb2_wplv 7
XS_wpar 8
xs_wplv 9
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0.5

Sinais de Comando Alimentador e Armazenador
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Figura 5.1 — Sinais de comando alimentador e armazenador
Fonte: Autor
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Figura 5.2 — Sinais de comando esteira

Fonte: Autor
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Sinais de Comando Esteira Rolante 2

1 T
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Figura 5.3 — Sinais de comando esteira rolante 2
Fonte: Autor

Nestes graficos percebe-se que os sinais de comando ocorrem quando sdo habilitados
pelo supervisério e mantém seu valor. Porém, a forma de acionamento destes comandos
pode ser alterada, caso queira dar-se um sentido mais pratico para os mesmos, algo

importante quando os modelos forem aplicados em um sistema embarcado para controlar
uma planta real.

Assim, foi definido para o alimentador que sua esteira é acionada quando o sinal
A_sf fdon apresentar valor 1 e que, para desligar a mesma, é necessario dar um pulso no
sinal A_sf fdoff, como um sistema de desarme. A resposta é apresentada na Figura 5.4.
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Sinais de Comando Alimentador (com interpretagéo fisica)
2 \ | |
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05— b
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0 2 4 [ B 10 12
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Figura 5.4 — Sinais de comando com interpretacao fisica
Fonte: Autor

Ao fim das simulacdes foram gerados os cddigos para o Arduino, e entdo os mesmos
foram testados utilizando-se as portas digitais da plataforma. Cada porta de entrada
representa um evento observdvel, quando o valor de uma porta estda em “alta” (5 V)
significa que o evento estd ocorrendo, caso contrario, ele nao ocorre.

Para representar os sinais de comando destinados aos atuadores da planta, foram
utilizadas portas digitais também, porém, no modo de saida. A essas portas foram
conectados LED’s coloridos para auxiliar na visualizacdo da ocorréncia destes eventos.

Durante os testes foi utilizada também a comunicacdo serial do Arduino, assim, era
possivel monitorar as ocorréncias dos eventos pelo monitor serial do mesmo. As respostas

apresentadas pelo sistema embarcado ficaram em conformidade com as obtidas nas
simulac¢Ges, o que pode ser visualizado na Figura 5.5.
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& COM4 (Arduino Unc)

5F_WEAR =1 o
Tempo: 5 3
A 5f fdon =1
Tempo: 5 3
S5F WELV = 1
Tempo: & 3
A chl bm = 1
Tempo: & =
S5F_FDHOME = 1
Tempo: 7 3
B 3f fdoff =1
Tempo: 7 s
CBl1_WPRR = 1
Tempo: 8 =3
CB1_WPLV = 1
Tempo: 9 s
A ch? bm = 1 i
Tempo: 9 = 3
CB2_WEAR = 1
Tempo: 10 3
A cbl _boff =1
Tempo: 10 =3
CB2_WPLV = 1
Tempo: 11 s
X5 WERR =1
Tempo: 13 s
B ck2 boff =1
Tempo: 13 3
B X3 getwp = 1
Tempo: 13 =3
K5 WPLV =1
Tempo: 14 3
=

Auto-rolagem [Nenhum final-dedinha « ] [9600 veloddade -

Figura 5.5 — Monitor serial Arduino

Fonte: Autor
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Com a utilizagdo do Matlab/Simulink, a simulacdo dos supervisérios e a geragdo de
codigos para sistemas embarcados tornou-se algo pratico, capaz de apresentar e identificar
erros no projeto de forma mais rapida, algo que até entdo representava um tempo
consideravel, principalmente na identificacdo de quais eram os erros de fato.

Os resultados atingidos apresentam-se de forma satisfatéria. E possivel simular o
funcionamento dos supervisorios projetados, de forma rapida e direta, gerando-se graficos
que indicam as ocorréncias ou nao de cada um dos possiveis eventos.

A geracdo do cddigo para sistemas embarcados também se apresentou como uma
operacao rapida e automatizada. Os testes com a plataforma Arduino Uno corresponderam
as expectativas, apresentando respostas semelhantes as simulagdes.

O cdlculo do supervisério ainda depende do software Destool, uma vez que o Simulink
ndo apresenta nenhum pacote que trabalhe com os conceitos da teoria de controle
supervisério de forma direta. Como ainda ndo é possivel realizar o calculo dos supervisorios
diretamente no Matlab, a transferéncia dos mesmos de um software para outro ainda é
um trabalho manual.

Em trabalhos futuros seria interessante explorar mais a modelagem de SED’s no
Matlab/Simulink, utilizando autématos hibridos [Villani, Yen-Tsang e Miyagi, 2002], por
exemplo. Estudar formas de realizar as etapas de projeto e sintese de supervisério
diretamente no Matlab como em [Zad, 2013], e associar estes supervisérios com
autdbmatos, modelados em madquinas de estado, no Simulink. E possivel utilizar
comunicacao Modbus entre o Arduino e o software FlexFact [Pereira, 2014], geralmente
utilizado em conjunto com o Destool, para visualizacdo do desempenho dos cddigos
gerados em uma interface mais “amigavel”.

Outra abordagem possivel também seria realizar o projeto dos supervisérios em
ferramentas externas ao Matlab e gerar um arquivo que armazene essas informagdes e ao
mesmo tempo possua uma linguagem compreensivel pelo Matlab, de forma que o mesmo,
possa abrir o arquivo diretamente, sem necessidade de conversdes, [Meeusen, 2012] e
[van de Mortel-Fronczak et al., 2014]. Isto aumentaria significativamente as vantagens da
utilizacdo destes ambientes, largamente utilizados no meio académico e industrial, e
descartaria a necessidade de transferir informagbes “manualmente” entre diferentes
ferramentas.
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8 Apéndice

Na sequéncia sdo apresentadas as malhas de controle formadas para simulagdo, de
cada componente da planta, no ambiente Simulink:
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Figura 8.1 - Malha de controle alimentador

Fonte: Autor
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Figura 8.2 - Malha de controle esteira rolante 2
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Figura 8.3 - Malha de controle armazenador
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