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Resumo. No contexto deste trabalho é apresentado um ambiente para a modelagem, supervisao
e simulacdo de sistemas a eventos discretos (SEDs) com a utilizacdo da plataforma de
desenvolvimento do kit Lego Robotics Invention System™. Este ambiente foi desenvolvido com o
objetivo de disponibilizar uma ferramenta didatica para auxilio ao ensino de SEDs no Curso de
Graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande. O arcabouco
tedrico para modelagem e controle é a teoria de linguagens formais e autdmatos. Além do
arcabouco de simulacdo, foram integradas ao ambiente um conjunto de ferramentas para
modelagem e sintese de controladores bem como uma interface de programacdo para oS
sistemas simulados. Tais ferramentas possibilitam obter esqueletos de codigos em uma
linguagem de programacéo similar a linguagem C que devidamente alterados sdo utilizados
para controlar sistemas implementados com o kit Lego Robotics Invention System.

Palavras-chave: automacao de sistemas, sistemas a eventos discretos, ensino de engenharia.
1. INTRODUCAO

O foco no contexto deste trabalho é apresentar um ambiente para modelagem, analise e
simulacdo de sistemas a eventos discretos utilizando o o kit Lego Robotics Invention System™,
e um conjunto de ferramentas computacionais. Tal kit tem sido extensivamente utilizado como
uma ferramenta eficiente para ensino de engenharia segundo KLASSNER (2003), GAWTHROP
(2004) e WEINBERG (2003). O objetivo central de tal sistema € disponibilizar uma ferramenta
didatica para auxilio ao ensino de sistemas a eventos discretos no Curso de Graduagdo em
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande. O arcabougo tedrico para
modelagem e controle de sistemas a eventos discretos é a teoria de linguagens formais e
autématos como apresentado em CASSANDRAS e LAFORTUNE (1999). Além do arcabouco
de simulacdo, foram integradas ao ambiente um conjunto de ferramentas para modelagem e
sintese de controladores bem como uma interface de programacdo para os sistemas simulados.
Tais ferramentas possibilitam obter esqueletos de cddigos em uma linguagem de programacao
similar a linguagem C que, devidamente alterados, sdo utilizados para controlar dois sistemas
implementados com o kit Lego Robotics Invention System.



O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma: na Secéo 2 sdo apresentados
alguns conceitos basicos relevantes sobre sistemas a eventos discretos e autdmatos. Na Sec¢édo 3
descreve-se a plataforna LEGO utililizada. Nas Secfes 4 e 5 sdo apresentados dois sistemas
simulados com o kit LEGO, seus modelos, e como pode-se superviosionar estes sistemas. Na
Secdo 6 apresenta-se uma discussdo sobre metodologia de ensino. Por fim, na Secdo 7 séo
apresentadas conclusdes e perspectivas futuras.

2. SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS E AUTOMATOS

Para sintese ou analise de um sistema é necessaria a concepcdao de um modelo e ferramentas
de andlise de tal forma que seja ao mesmo tempo pratico e que fique de acordo com o
comportamento de tal sistema, sendo assim, precisamos definir funcbes matematicas que
relacionem a entrada com a saida ao longo do tempo, podendo determinar os parametros de
funcionamento do sistema, ou seja, seu estado. O estado de um sistema pode ser continuo ao
longo do tempo, ou seja, pode assumir infinitos valores, e por isso ser chamado sistema de estado
continuo, como também pode assumir apenas um conjunto finito de valores e entdo ser um
sistema de estados discretos. O evento é um conceito bastante intuitivo, sua ocorréncia ocasiona
mudancas no o estado atual de sistema. Um sistema dirigido a eventos funciona de tal forma que
a transicdo de seus estados, ou seja, a evolucdo de seu comportamento é determinada pela
ocorréncia de eventos possiveis para cada estado e o conjunto de todos os possiveis estados
alcancaveis, no caso de sistemas finitos. Observe que tais eventos podem ocorrer de forma
assincrona a qualquer instante de tempo, e podem ou ndo ser sicronizados com um reldgio.

Um autbmato é um dispositivo que é capaz de representar uma linguagem de acordo com
regras bem definidas. Segundo CASSANDRAS e LAFORTUNE (1999), podemos considerar um
conjunto de eventos E como um alfabeto, sequiéncias de eventos podem entdo formar palavras ou
cadeias, e uma linguagem é um conjunto de tais cadeias. Um autdmato G é definido por conjunto
de eventos E, um conjunto de estados X, uma fungédo de transicédo f, o estado inicial xo e pelo
conjunto de estados marcados Xn,. Os eventos em E levam a transicdo de estados em G. Todas as
cadeias de eventos que podem ser obtidas pelas sequéncias de transicGes de estados de xo para
qualquer estado de G constitui a linguagem gerada pelo autémato; dentre estas cadeias, aquelas
que levam de xo até um estado em Xy, constituem a linguagem marcada por G. Na Figura 1
apresentamos o exemplo de um autémato, onde O conjunto de eventos {a, b} e o de estados {qo,
g1} sdo explicitados nesta representacéo grafica. O estado inicial é o estado qo, ele também é um
estado marcado. Estados sdo marcados quando se é desejado atrelar algum significado especial a
eles. Por exemplo, para marcar 0 mesmo como um “estado final”.
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Figura 1 — Autémato exemplo.

Software Utilizado para Manipular com Autdmatos



O Desco (DESCO) é uma ferramenta grafica que permite editar modelos descritos por
autdbmatos ou redes de Petri, e permite exportar o modelo através da geragdo de um arquivo no
formato xml. Este arquivo é utilizado como entrada para a ferramenta Supremica (SUPREMICA)
que é uma ferramenta para efetuar a composicdo de autdmatos (paralela e pelo produto),
sintetizar um supervisor para sistemas a eventos discretos e gerar “esqueleto de cddigo”
executavel a partir do modelo descrito. Este esqueleto é definido como um conjunto de instrucdes
e relacdes l6gicas em uma linguagem de programacdo alvo, no nosso caso NQC, com base no
comportamento descrito pelo projetista através de um autémato, onde, de forma simples,
variavies denotam estado e funcdes eventos.

3. PLATAFORMA UTILIZADA

A LEGO, visando obter uma unidade que integra a simplicidade das pec¢as encaixaveis ao
projeto de obter uma plataforma de desenvolvimento de robética fundiu estes propositos em um
kit chamado LEGO Mindstorms. Foi pesquisado durante 15 anos até sua fabricacdo, através de
colaboracéo entre a LEGO e o MIT (Instituto de Tecnologia de Massachussets) originando o
Lego Robotics Invention System™. Possui um tijolo que mascara um microcontrolador, motores,
sensores e um conjunto de software que permite criar programas a serem transmitidos a esse
tijolo (RCX) via infravermelho. Também inclui fichas de montagens nas quais sdo explicados 0s
conceitos de logica e design através de ilustracGes. A programacado padrao do robd € feita no PC
usando o programa RCX Code ou 0 ROBOLAB.

O RCX executa os programas quando ativado. Até 3 dispositivos de entradas podem ser
ligados ao RCX para reagir ao ambiente para, em seguida, ativar as 3 saidas que podem ser
ligadas a motores, lampadas, buzinas, etc. O RCX usa um microcontolador de 8 bits da Hitachi
(H8/3297) com clock de 16MHz. Tem 16Kbytes de ROM, 512 bytes de SRAM (para o firmware)
e 32Kbytes de SRAM externo para seus programas. O RCX também aloja um compartimento
para bateria. Uma visdo do microcontrolador presente no kit se encontra na Figura 2.

Do ponto de vista de implementacéo a linguagem utilizada é NQC ( Not Quite C), especifica
para o sistema de robds de Lego utilizado. E basicamente a linguagem C, com facilidades que
permitem o desenvolvimento de programas para interface como sensores e atuadoes do Kit.

Utiliza-se como ambiente de programacédo padrdo o Brick Command Center (BricxCC), que
foi obtido pela internet através do site http://bricxcc.sourceforge.net/ (01/04/2004), e trata-se de
um ambiente integrado de desenvolvimento para programar o RCX. Ao iniciarmos o aplicativo
temos um meio de programacao usual com uma tela de edicdo de programas e ferramentas para
compilacdo e download de aplicativos para o microcontrolador.

4. APLICACAO I: BRACO MECANICO E VEICULO AUTONOMO

Inicialmente foi projetada uma unidade de distribuicdo de objetos na qual foram utilizados os
sensores e atuadores do kit, visando obter um perfil do nivel de detalhamento que se pode obter
na simulacdo de linhas de montagem.


http://www.din.uem.br/ia/vida/brinquedos/glos.html
http://bricxcc.sourceforge.net/
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Figura 2 — Vis&o geral do RCX junto com os sensores a atuadores

O objetivo foi obter um classificador de bolas, cujo diagrama é apresentado na Figura 3,
onde uma garra determinava o tamanho da bola e um veiculo autbnomo classificava a cor do
objeto para, com a informacéo do tamanho (transmitida via infravermelho), depositar a bola num
dado local pré-estabelecido. Na Figura 4 uma foto da montagem é apresentada.

4.1 Descrigao do funcionamento e modelo utilizado

O brago mecanico espera até que um sensor, que informa a presenca de bolas na entrada,
seja pressionado por um usudrio. Uma vez detectada uma bola, o brago mecénico inicia uma série
de movimentos a partir da posi¢éo de repouso para entdo segurar a bola. O grau de fechamento da
garra ird determinar o tamanho da bola. Ap6s o processo de deteccdo, a bola é levada até o
veiculo autdbnomo. Este processo so ocorre se a unidade de controle do braco mecéanico perceber
que o veiculo autbnomo estd na posicdo de recebimento, pois a rotina descrita s podera ocorrer
se houver um destino para depositar a bola.

Instantes depois de depositar a bola, a unidade de controle do brago envia uma mensagem
pela porta de infravermelho informando o tamanho da bola e que esta, efetivamente, foi colocada
no veiculo que entdo realiza diversas leituras no sensor de luz que identifica a cor da bola. O
sensor de luz sO apresenta a capacidade de distinguir cores muito diferentes entre si, por isso a
escolha de bolas pretas e brancas. Isso se deve a forte sensibilidade a luz ambiente para a
distincdo de mais de duas cores. Com estas duas informacg6es é selecionado o local de deposito. O
veiculo detecta a posicdo na qual serd deixada a bola pela contagem das marcas pretas fora do
percurso preto que é percebido por outro sensor.

A modelagem por autdmatos da unidade de controle se encontra na Figura 5. Neste modelo,
descrito a partir do Desco, o estado inicial é definido corresponde ao indicado pela seta menor
gue ndo se origina em nenhum estado como na Figura 1, enquanto que o que se encontra dentro
do circulo é o estado marcado considerado.
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Figura 3: Diagrama para o sistema classificador de bolas

Neste modelo deve ser considerado, na notagcdo dos estados que: Besp representa a garra na
posicdo de espera e Bcbo significa bragco com bola. Analogamente devemos considerar em
relacdo ao carro autdbnomo Cesp e Ccho. EntSB representa entrada sem bolas, enquanto que
EntCB, o oposto. O estado de manutencdo corresponde ao momento onde o sistema precisa de
revisao de baterias.

Quanto aos eventos: PressEnt, significa que o sensor detector de presenca de bolas foi
pressionado; PegarBola, que o brago pegou uma bola da entrada; DepBolanoCarro, representa o
depdsito da bola pelo braco no carro; BracoRetPosEspera, que o braco retornou a posicao de
espera; RetornodoCarro, é um evento que se explica pela sua prépria denominacao;
CarrocomBateriaBaixa e BracocomBateriaBaixa representam que houve queda da bateria a um
nivel proximo da insuficiente ou no carro ou no braco. Esta aplicacdo constitui uma primeira
estrutura que pode ser utilizada para testes de varios modelos além do mostrado.
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Fiaura 4: Foto da montacem do classificador de holas
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Figura 5: Autdbmato de controle da aplicacao
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5. APLICACAO II: CELULA DE MANUFATURA

Para esta aplicacdo o objetivo é simular uma célula de manufatura para fins didaticos,
utilizada no curso. Para isto foi construida uma estrutura, utilizando pecas do kit, como mostrado
no diagrama da Figura 8, que pode ser dividida nas seguintes partes: (i) detector de eixos: detecta
a colocacdo de eixos sobre o trilho para entdo comandar a movimentagéo deste; (ii) trilho:
transporta os eixos até as posicdes para colocacdo da carenagem e de prensa; (iii) prensa: fixa a
carenagem aos eixos; (iv) braco: transporta a carenagem; (v) bandeja: posicdo de espera da
carenagem, e; (vi) fornecedor de pecas: posicdo de fornecimento da carenagem. O produto final
da célula é um carro construido com pecas do kit LEGO. O carro é constituido de dois eixos
(conectados as rodas) e carenagem. O procedimento de montagem é realizado da seguinte forma:
(i) o braco mecénico retira a peca do estoque e leva para a secdo de pintura; (ii) a peca €
depositada na caixa de pintura; (iii) a caixa de pintura € rotacionada para a area de pintura; (iv) é
realizada a pintura, a caixa de pintura é rotacionada novamente retornando a sua posi¢éo inicial;
(v) o brago mecanico retira a peca da caixa de pintura e leva para a esteira; (vi) o operador da
maquina coloca 0s acessorios na peca pintada; (vii) a peca é finalmente prensada.
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Figura 8 — Esquema da célula de manufatura
5.1 Modelagem da Célula de Manufatura

A modelagem do sistema foi obtida através da construcdo dos modelos para componentes
individuais do sistema completo, os quais sdo compostos para obter o modelo global. A seguir
séo apresentados os modelos destes componentes, com exce¢do do modelo do estogue de entrada
que assume-se ter capacidade infinita.

Modelo para a Bandeja de Pintura: A secdo de pintura possui duas posi¢Ges, uma onde se
deposita a peca proveniente do estoque (bufferl) e a outra onde se realiza a pintura
(buffer2).

Modelo para o Brago Mecanico: O brago possui trés posigdes; central, esquerda e direita. Em
cada posicao, a garra pode estar aberta ou fechada.

Modelo para a Esteira: Como apresentado na Figura 11 a esteira possui trés estados: parada,
movendo para frente e movendo para tras.

Modelo para a Prensa: O modelo para a prensa € mostrado na Figura 12, a prensa pode ou estar
em repouso ou comprimindo a peca.

Conjunto de Estados -
Pi: peca do buffer i sendo processada 7\
‘ )

E: pega do buffer i na fila | = [ o |
0: sem processamento ou peca na fila A m N4
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ebl - Entrada de peca no bufferl \__A "
eb2 — Entrada de peca no buffer2 o WZ
Pblp — Peca no bufferl pronta

Pb2p — Pega no buffer2 pronta

Figura 9: Modelo para a bandeja de pintura

(PLF1)




Conjunto de estados:
C: posicéo central
E: posicéo esquerda
D: posicao direita
A : garra aberta
F: garra fechada
Conjunto de Eventos
C: vai para o centro
e: vai para esquerda
d: vai para a direita
a: abre a garra
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Conjunto de Estados

P: esteira parada

F: esteira indo para frente

T: esteira indo para tras
Conjunto de Eventos

p: parar

f: mover para frente

t: mover para trés

Figura 11: Modelo para a esteira
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Figura 12: Modelo para a prensa

O modelo global do sistema de manufatura é obtido, utilizando a ferramenta Supremica,
pela composicao paralela dos modelos apresentados e foi omitido devido ao grande numero de
estados. A seguir apresentamos a implementacao para o supervisor.

5.2 Implementacéo do Supervisor

A especificacdo do sistema a ser implementado deve satisfazer as seguintes restri¢des: (i)
ndo tirar peca da esteira; (ii) ndo colocar peca no estoque; (iii) ndo abrir e fechar a garra,
continuamente, numa mesma posi¢do. A planta foi simplificada para incluir apenas a supervisao
do bragco mecanico e da garra. Os eventos relacionados ao braco mecénico abstraem as seguintes
acdes quando é realizado o controle desse componente: (i) direita (rotaciona para a direita —
refere-se a posicdo da célula de pintura); (ii) esquerda (rotaciona para a esquerda — refere-se a



posicdo da esteira); (iii) centro (rotaciona para o centro — refere-se a posicdo do estoque). Os
eventos relacionados a garra abstraem as seguintes acdes quando € realizado o controle desse
componente: (i) abrir garra (desce braco, abre garra, levanta brago); (ii) echar garra (desce braco,
fecha garra, levanta braco);

Considera-se que a operacdo do braco € iniciada com 0 mesmo na posi¢do central, com
sua garra aberta, numa altura adequada na qual evite a colisdo com as outras células de
manufatura em caso de movimentacdo do braco. O braco deve, entdo, descer até determinada
altura que garanta pegar a peca de forma segura, fechando-se a garra, elevando-se o braco
novamente para assim deslocar a peca para a célula de pintura. Para depositar a peca na célula de
pintura, o braco deve mais uma vez descer, abrir a garra e retornar a altura adequada. Enquanto o
processo de pintura é realizado, o brago permanece parado com a garra aberta. Apos ser pintada,
0 braco retira a peca do setor de pintura e encaminha-a para a esteira. Depositada a peca na
esteira, finalmente, o brago retorna para a posigéo inicial.

A partir dos estados definidos, pode-se definir o autbmato que realiza a especificacao
estabelecida como apresentado na Figura 13.
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Figura 13. Especificacdo do Sistema.

O resultado da composi¢éo por produto entre o0 autdmato do supervisor e o da planta sera
0 préprio autbmato do supervisor, sendo o0s estados marcados do autémato do sistema sob
superviséo os estados marcados da planta como mostrado na Figura 14..

Figura 14. Autémato do sistema sob supervisao.

O autdmato gerado pelo Desco, inserido no Supremica para geracao do codigo € mostrado
a sna Figura 15. Apenas a nomeacdo dos estados e eventos € diferente. A partir deste autbmato
um esqueleto de codigo em linguagem NQC é gerado. Este esqueleto, juntamente com uma
interface de programacéo de aplicacéo dedicada ao sistema de manufatura e pequenas alteracfes
no codigo é utilziado para controlar a planta de forma a forcar o comportamento descrito pelo
autdmato apresentado na Figura 15. O programa resultante foi omitido deste artigo por restricdes
de espaco.



Figura 15. Autdémato do sistema sob superviséo utilizado no Supremica.
6. METODOLOGIA DE ENSINO

Com o objetivo de definir um procedimento metodoldgico do ponto de vista didético,
inicialmente definiu-se uma planta da célula de manufatura, projetada com informac6es
essenciais quanto ao gerenciamento da estrutura. Junto com esta descrigédo, foi fornecida uma
pequena API especifica para programacdo da estrutura automatica. Uma vez apresentados estes
recursos, que foram de teor bésico para aplicacdo das técnicas de projeto de sistemas a eventos
discretos, foi definida como tarefa inicial a modelagem do sistema completo sem o supervisor, 0
que ocasionou a elaboracdo de modelos extensos. Logo ap6s foram definidos os locais onde os
microcontroladores ficariam distribuidos no sistema para a implementacdo dos supervisores
como apresentado nas sec¢Oes anteriores. Entdo foi definida, como segunda tarefa, a modelagem
do supervisor do brago mecanico para aplicagdo das varias disposi¢cdes de modelos de controle e,
mais adiante, nas outras partes da célula de manufatura. Cada modelo foi aplicado considerando-
se 0 modelo maior da planta descrito anteriormente, o que fez com que cada grupo utilizasse
projetos diferentes, mas procurando obter o0 mesmo comportamento dindmico para o sistema.

7. CONSIDERACOES FINAIS

No contexto deste trabalho descreveu-se um ambiente para modelagem, simulacdo e
supervisdo de sistemas a eventos discretos utilizando um kit Lego Robotics Invention System e
um conjunto de ferramentas computacionais de suporte. O foco central na implementacéo de tal
ambiente foi disponibilizar um arcabouco com fins didaticos para utilizacdo no ensino de
sistemas a eventos discretos em cursos de graduacéo.

Foram apresentados 0s projetos executados utilizando o ambiente construido voltados para a
concepcdo de técnicas de supervisdo de sistemas a eventos discretos no que se refere a
abordagem de problemas de automagéo industrial. A aplicacdo | foi catalogada em termos de
formacdo da estrutura fisica para reconstituicdo em casos em que Seja necessaria a montagem
para estudos de caso. A aplicacdo Il foi também desenvolvida para este mesmo fim, mas foi
tomada como referéncia para o desenvolvimento de um meio para utililizacdo em atividades
praticas de laboratdrio no contexto de ensino de sistemas a eventos discretos

Um aspecto importante que deve ser enfatizado é o fato de que programa executavel obtido
com o objetivo de controle ser efetivamente executado pelo microcontrolador do kit LEGO, o
limita a velocidade de execucdo e o tamanho do cddigo. 1sso torna necessario a obtencdo de um
terminal de trabalho, onde é interpretado o modelo no computador, que é tomado como uma
unidade central, para este gerenciar 0s sensores a atuadores da aplicacdo atraves de comunicacdes
sem fio, para permitir mobilidade a aplicagdo. O infravermelho presente apresenta limitagdes que



serdo melhoradas em trabalhos posteriores. Porém, para atividades de ensino de laboratorio, foi
possivel constatar que o sistema disponibiliza um meio fisico proprio para simulagfes a baixo
custo.

Os experimentos aqui apresentados foram utilizados pelos alunos da disciplina Sistemas a
Eventos Discretos do Curso de Graduagdo em Engenharia da Universidade Federal de Campina
Grande, no periodo 2004.2. Os alunos puderam assim, além dos aspectos tedricos
tradiconalmente considerados no curso, experimentar com a implementacdo, via sintese
automatica de esqueletos de codico usando autdmatos, de programas implementando a supervisao
da célula de manufatura, como apresentada na Secdo 5. A situacdo apresentada consistia na
modelagem dos autdmatos do bra¢o mecanico, da esteira, da bandeja e da prensa. De posse das
fungdes da linguagem NQC e dos aplicativos de software Desco e Supremica, os alunos foram
orientados a modelar o autdmato de cada componente da célula separadamente. Em seguida,
executaram a composicao paralela dos componentes para obter 0 modelo global do sistema ou da
planta. A seguir os alunos projetaram e sintetizaram um autémato supervisor, definido a partir de
uma especificagdo como mostrado na Secdo 5, que controla a célula de manufatura. Este
autémato supervisor foi implementado com o intuito de restringir o comportamento da célula,
eliminando palavras indesejadas do funcionamento da planta completa. Por fim, os alunos
testaram e depuraram os codigos no laboratorio, sendo possivel verificar na pratica os conceitos
tedricos.
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Resumo. In this paper an environment for modeling, simulation and supervision of discrete event
systems using as a development platform the Lego Robotics Invention System™ Kit is introduced.
This environment was developed to be used as a didactic resource to help teach a discrete event
systems course for the Undergraduate Course in Electrical Engineering from Federal University
of Campina Grande. The theoretical framework for modeling and control of discrete event
systems is the automata and formal languages theory. Besides, de simulation environment, a set
of computational tools have been integrated to help students to build, simulate, an synthesize
controllers, as well as a programming interface for the simulated systems. O arcabouco teérico
para modelagem e contrle de sistemas a eventos discretos € a teoria de linguagens formais e
automatos. Such tools allowed the generation of C language like program skeletons, that could
be changed and then used to control systems simulated using the Lego Robotics Invention System
kit.

Keywords: automation, discrete event systems, engineering teaching.



