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Abstract. This article describes a method of automation based on the supervi-
sory control theory of discrete event systems (DES) developed by Ramadge &
Wonham, using as application a 3 kg sumo robot. The modeling was elaborated
in two stages, the first one encompasses the free behavior of the robot, and the
second one represents the specifications or restrictions of the robot behavior. In
the sequence, the supervisory control theory was applied to obtain the minimally
restrictive behavior of the robot that meets the desired specifications.

Resumo. Este artigo descreve uma metodologia de automagdo baseada na teo-
ria de controle supervisorio de sistemas a eventos discretos (SED) desenvolvida
por Ramadge e Wonham, utilizando como aplica¢do um robé de sumé de 3 kg.
A modelagem foi elaborada em duas etapas, a primeira engloba o comporta-
mento livre do robo, e a segunda representa as especificacoes ou restricoes de
comportamento do robd. Na sequéncia foi aplicada a teoria de controle super-
visorio para obter o comportamento do robé minimamente restritivo que atenda
as especificacoes desejadas.

1. Introducao

A robética € um ramo da tecnologia que engloba muitas areas de conhecimento, entre
elas a mecanica, a eletrOnica e a computagao, com a finalidade de desenvolver maquinas
capazes de tomar suas préprias decisdes, tornando-as auténomas, os robds. E comum
hoje em dia ver robds industriais que soldam, pintam, e movimentam grandes pecas. Ha
também robds que desativam minas, procuram por sobreviventes em zonas devastadas e
que realizam tarefas agricolas. Isso tudo permite a robotica se instalar no entorno trazendo
seguranca e qualidade.

Com o passar dos anos foi introduzido na inddstria, de modo significativo, os
rob6s manipuladores, cujo trabalho consiste frequentemente em tarefas repetitivas sem
que os mesmos se movessem além da drea maxima de extensdo de suas articulagdes.
De modo a assumir outra linha de atuacdo alternativa a dos robds manipuladores, fo-
ram criados os primeiros Veiculos Guiados Automaticamente (Auto Guided Vehicles -
AGVs), responsaveis pelo transporte de carga no interior de fabricas. Desse modo, havia
vérios veiculos navegando o ambiente estrutural, com capacidade sensorial e raciocinio
minimos, fazendo com que fosse executada uma sequéncia de a¢cdes que, apds concluida,
o veiculo supde que alcangou o objetivo a qual estava programado [Secchi 2008].

Assim, surgem os robds moveis, caracterizados como capazes de determinar a
relacdo com seu ambiente de trabalho através do sistema sensorial que possui. A capaci-
dade de percepcao do robo se baseia em toda a informacdo que os sensores o oferecem,
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com o objetivo de gerar um mapa do ambiente na qual hd uma sequéncia de acdes para
cada diferente informagao sensorial. Existem varios tipos de robds moveis com diferentes
fungdes, entre elas se encontra a de lutador de sumd, na qual se baseia este projeto.

O sumd de robds possui tal nomeagao por se assemelhar com o sum6 humano, na
qual o objetivo da partida € desenvolver estratégias para conseguir empurrar o adversario
para fora da arena denominada Doj6. Essa arena possui um formato circular e esta quase
totalmente revestida da cor preta, exceto por sua borda, que possui a cor branca para
facilitar a percep¢ao da borda pelos sensores do robd, conforme apresenta-se na Figura 1.

154 cm

Figura 1. Area de combate dos robds(Dojo)

Para que o robé cumpra seu objetivo de empurrar o adversario para fora da arena,
a Teoria de Controle Supervisério (TCS) de Sistemas a Eventos Discretos, desenvolvida
por [Ramadge and Wonham 1989] serd utilizada. Na literatura, existem trabalhos relacio-
nados como em [Torrico et al. 2016], no qual foi desenvolvido um aplicacdo para robos de
sumo utilizando a TCS, porém esse trabalho trata um niimero menor de sensores, conse-
quentemente uma légica diferente e menos elaborada para o desenvolvimento da dindmica
do robd.

Este documento estd estruturado como segue: na Secdo 2 encontra-se uma
apresentacdao da TCS; na Secao 3 apresentam-se as etapas de modelagem do robd; por
fim na Secdo 4 apresentam-se as conclusdes.

2. Teoria de Controle Supervisorio

De um ponto de vista formal, um Sistema a Eventos Discretos (SED) pode ser pen-
sado como um sistema dindmico que evolui de acordo com a ocorréncia abrupta
de eventos fisicos, em intervalos de tempo em geral irregulares e desconhecidos
[Ramadge and Wonham 1982]. Ao contrario de sistemas que possuem eventos ocorrendo
de maneira continua no tempo.

E possivel representar o modelo de um SED utilizando autdmatos, na qual podem
ser representados formalmente por uma quintupla G = (X,X, f, 2o, X,,), onde X é o
conjunto de estados do autdmato, > € o conjunto de simbolos que formam o alfabeto,
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f X x ¥ — X éafuncio parcial de transi¢ao, z( € o estado inicial do autdmato e X, é
o conjunto de estados marcados ou finais, X,,, € X. Para a integracio de vérios autdmatos
(subsistemas), € necessario fazer a composi¢ao sincrona dos autdmatos, a qual permite
observar o comportamento global de todos os subsistemas trabalhando simultaneamente
[Ramadge and Wonham 1989].

Para associar a um SED estruturas de  controle, segundo
[Ramadge and Wonham 1989], particiona-se o alfabeto de eventos > em . U >,
em que Y. € o alfabeto de eventos controldveis e Y, é o alfabeto de eventos nao con-
trolaveis. Os eventos controldveis podem ser inibidos a qualquer momento, ao contrario
dos ndo controldveis. Alguns exemplos de eventos ndo controldveis sdo: a quebra de
uma madquina, perda de um pacote em um canal de comunicacdo, ruidos externos em
um circuito elétrico, etc. Dessa forma pode-se caracterizar os eventos ndo controldveis
como sendo eventos nas quais nao se pode evitar sua ocorréncia, enquanto que 0s eventos
controldveis sdo possiveis de serem evitados pelo agente de controle.

A Teoria de Controle Supervisorio realiza a sintese da composi¢do de todos os
subsistemas a fim de garantir uma linguagem controldvel minimamente restritiva € ndo
bloqueante. Um autdmato S que reconheca essa linguagem denota-se de supervisor e
pode ser utilizado para implementacdo da légica de controle. A agdo de controle que
S realiza € de tal forma a restringir o comportamento livre do robd de acordo com as
especificacdes modeladas.

3. Modelagem e Controle do Robo Moével

Nesta secao € apresentado todo o procedimento de modelagem do comportamento livre
do robd e as especificacdes desejadas. O software utilizado para modelagem e sintese do
supervisor foi o “Supremica” [Malik et al. 2017].

3.1. Descricao dos Eventos

Na Figura 2, apresenta-se o esquema do rob0 a ser automatizado. Para percep¢do do
ambiente o robd dispde de 2 sensores de faixa (sl e s2), 5 sensores de presenca (p1, p2, p3
p4 e p5) e uma botoeira Bl para dar inicio ao confronto. A locomogado do robd € efetuada
por 2 motores de corrente continua. Toda a l6gica de funcionamento foi embarcada em
um microcontrolador (stm32F407VETx).

p3
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Fdq O
Motor Esquerda ’ : pl
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Bl Motor Direita [ p2
Ol ¥ ke
[ 1 J
p4

Figura 2. Nomenclatura e posicionamento dos sensores e motores do robo

A classificacdo de controlabilidade dos eventos foram definidos a partir do ponto
de vista do microcontrolador, desta forma todos os eventos vindos dos sensores foram
considerados ndo controlaveis, pois 0 microcontrolador ndo consegue evitar a ocorréncia
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deles. Por outro lado, os eventos de comando dos motores foram considerados con-
troldveis, pois € o microcontrolador quem habilita esses eventos.

A tabela 1 mostra a nomenclatura adotada para os eventos da modelagem dos
autOmatos.

Tabela 1. Nome e descricao dos eventos utilizados na modelagem

Eventos controlaveis Eventos nao controlaveis
Evento | Descricao do Evento Evento | Descricao do Evento

f Anda para a frente Bl Botio de Inicio

ft Anda para a frente com velocidade turbo pla | Borda de subida do sensor pl
gel Gira a esquerda travando o motor da direita plp Borda de descida do sensor pl
ge2 Gira a esquerda no eixo por 90 graus p2a | Borda de subida do sensor p2
ge3 Gira a esquerda no eixo por 120 graus p2p | Borda de descida do sensor p2
ged | Gira a esquerda no eixo por 180 graus p3a | Borda de subida do sensor p3
gdl Gira a direita travando o motor da esquerda pda | Borda de subida do sensor p4
gd2 | Gira a direita no eixo por 90 graus pda | Borda de subida do sensor p5
gd3 | Gira a direita no eixo por 120 graus sl Borda de subida do sensor sl
gd4 Gira a direita no eixo por 180 graus 52 Borda de subida do sensor s2

r Anda para trés

Uma vez definido os eventos para modelagem, na sequéncia apresentam-se 0s
autdmatos das plantas e das especificacdes de forma que o sistema se comporte da maneira
desejada. Para isso cada sensor do sistema teve de ser modelado de forma individual,
sendo os autdmatos de cada sensor plantas do sistema.

3.2. Modelagem de inicializacao do processo

O automato da Figura 3 representa o modelo de inicializacdo adotado para tratamento
de todos os eventos envolvidos no processo. No estado gy todos os eventos precisam ser
ignorados enquanto o inicio do confronto (evento B!) ndo seja autorizado. Apds o disparo
de Bl os outros eventos do processo poderao ser tratados normalmente.

Bl f, ft, gdl, gd2 , gd3, gd4, gel,
—> ge2, ge3, ged, pla, plp, p2a, p2p,
p3a, pda, pda, sl, s2, r
Figura 3. Modelagem de inicializagao do processo

3.3. Modelagem dos Sensores de Presenca

Cada sensor de presenca possui dois eventos proprios, que sdo suas bordas de subida ou
descida, indicando a presenca ou auséncia, respectivamente, do oponente. Esses eventos
sdo nomeados pra para caso O sensor capte o oponente, ou prp caso o perca, na qual x
indica o respectivo sensor.

Para os sensores p1 e p2, a modelagem € representada pela Figura 4. No estado gy,
todos os eventos dos sensores envolvidos no modelo sdo ignorados até que a botoeira Bl
seja pressionada. Ap6s disparado o evento B, a transi¢cdo leva ao estado ¢;. Nesse estado,
os eventos de borda de subida dos sensores envolvidos em cada subsistema podem ocorrer,
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e caso algum evento pla ou p2a ocorrer, no caso achou o seu adversario, o autdmato
migra para o estado ¢o. Enquanto estiver nesse estado, os eventos p3a, pda e pda, estdo
fisicamente impossibilitados de ocorrer visto que um dos sensores frontais ja o0 encontrou.
No estado ¢,, caso dispare uma borda de descida do sensor em questdo (plp ou p2p)
indicando a perda do oponente, o automato volta ao estado ¢;, possibilitando novamente
a ocorréncia dos sensores envolvidos em cada subsistema.

pla p2a
= =
plp p2p
T r

p3a, pda, p3a, pda
pba, r poa, r

Figura 4. Modelagem dos sensor p1 e p2

O evento 7 € habilitado em todos os estados em que o robd ja estd se movimen-
tando, pois esse evento deve ser priorizado, de forma que se algum dos sensores de faixa
forem acionados, esse evento nao pode estar impossibilitado de ocorrer por nenhuma ou-
tra planta, s6 assim o robd podera tratar o sensor de faixa e evitar que saia dos limites do
Doj6. Apo6s disparado o evento r, 0 autdmato migrard para o estado ¢;.

A modelagem dos automatos dos sensores p3, p4 e p5 € mostrada na Figura 5, e
seguem uma légica semelhante a dos sensores pl e p2. Enquanto no estado ¢y, a transicao
para ¢- serd feita apds o evento p3a, pda ou pba ocorrer respectivamente, indicando que
um dos sensores laterais ou traseiro achou o oponente. No estado ¢2, os demais senso-
res ficam impossibilitados de encontrar o oponente devido a disposi¢do geométrica dos
sensores. Para os sensores p3, p4 e pb nao foi tratado a borda de descida do sinal, diferen-
temente de pl e p2, nesse caso a transi¢ao do estado ¢2 para o estado ¢; € feita a partir de
um evento controldvel, que serd disparado automaticamente pelo microcontrolador. Para
o modelo do sensor p3, esse evento controlavel € o ge2, significando um giro de 90° a
esquerda de forma que o rob0 se posicione de frente ao adversario. No caso do sensor p4,
serd realizado um giro de 90° para a direita com gd2 e para o sensor p5, serd escolhido
um evento aleatdrio entre gd4 ou ged para que o robd faca um giro de 180°. O evento r
continua habilitado em todos os estados em que o rob6 se movimenta, devido a prioridade
do sensor de faixa.

3.4. Modelagem dos sensores de faixa

A planta dos sensores s1 e s2 sdo necessdrias para que o robo lide com os limites do Dojo.
Dessa forma pode ser especificada uma sequéncia de agdes que facam com que ele volte
para dentro da arena ao captar uma faixa.

Os automatos dos sensores sl e s2, representados na Figura 6, assim como os
autdmatos vistos até entdo, possuem um estado ¢y em que todos os eventos dos sensores
envolvidos sdo ignorados, com excecdo de Bl. Ao fazer a transi¢cdo para ¢, ha algumas
outras transi¢des em forma de auto lago que indicam a possibilidade de ocorréncia desses
eventos nesse estado. No estado g1, caso o evento relacionado ao sensor da planta dispare,
0 autdmato migra para o estado ¢. Em ¢o, hd um auto laco com o evento do outro sensor
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p a, plp,
p2a, p2p,

p3a, p4a
P G’P P, P,

poa,
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—_
gd4

ged
r

Figura 5. Modelagem dos sensores p3, p4 e p5

de faixa, indicando que esse evento ndao pode ser ignorado, seguido por uma transi¢ao
que leva ao estado g3 gerado pelo evento controldvel r, isso significa que sempre que o
microcontrolador receba uma borda de subida de algum dos sensores de faixa, o robd
devera ignorar os sensores de presenga e andar de ré para retornar ao centro do Dojo.
No estado ¢3, qualquer sensor de presenga que receber uma borda de subida indicando
a presenga do oponente fard o autdbmato migrar novamente para o estado ¢;, € se caso
nenhum sensor receber esse sinal, serd gerado um evento controldvel gd3 ou ge3, que
faz com que o robd realize um giro contrério ao sensor disparado de 120° buscando se

orientar ao centro do Doj6.

D\
i\

Bl

—( o ql — QO ql
Q \_/ gd3 U ge3
pla pla
p2a p2a
gd3, pla, p3a ge3, pla, p3a
plp, p2a, pla plp, p2a, pia
p2p, pda, pbda p2p, pda, pda

pda, pba, pda, pba,
s2, 1 sl,r

Figura 6. Modelagem dos sensores s1 e s2

3.5. Modelagem das especificacoes

A especificacdo de ataque demonstrada na Figura 7 foi modelada com o objetivo final de,
apods o oponente ser detectado por ambos os sensores frontais, 0 microcontrolador gere o
evento controldvel ft, na qual o robd anda para a frente com o dobro da velocidade que é
utilizada em outros casos. Todos os estados possuem o evento 7 habilitado, uma vez que
se o robd precisar se afastar da borda do Dojo apés um movimento de ré, o robd volta para
a situacdo inicial de ataque. Quando no estado gy, se algum dos sensores pl ou p2 disparar
uma borda de subida, migrando para os estados ¢; ou g4 respectivamente, o rob0 realiza
um giro através dos eventos gel ou gdl de forma a se reposicionar para que o segundo
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sensor encontre o oponente e assim ficar de frente ao adversario. No estado g7, o robd
se encontra frente a frente com seu adversario, nesse caso € gerado o evento controlavel
ft para que os motores acionem para frente com médxima velocidade de forma a jogar o
adversario para fora do Dojo.

pla
gd3
ge3
Pt
OO
7 U
p2a

Figura 7. Modelagem da especificacao de ataque frontal

A Figura 8 apresenta duas especificacdes do sistema. A especificagdo da esquerda
representa a modelagem de afastamento da borda do Doj6. Quando os sinais emitidos
pelos sensores de faixa sl e s2 sdo disparados, todos os sinais de borda de subida dos
sensores de presenca sdao desabilitados até que o robd consiga dar ré para poder voltar ao
centro da arena. Quando no estado ¢y, 0 autdmato pode fazer a transi¢do para g; através
de sl ou para g3 através de s2. Quando em um desses estados, habilitam-se apenas o
evento controldvel r e o outro sensor de faixa, fazendo que o robd desista do que estava
fazendo anteriormente para poder dar ré de forma que nao ultrapasse os limites da arena.
ApO6s o evento 7 ser gerado, habilita-se novamente os eventos destinados ao ataque.

Ja a especificacdo da direita da Figura 8 mostra um autdmato que faz o tratamento
dos sinais emitidos pelos sensores de presenca nao-frontais. Caso algum desses sensores
capte a presenca do oponente, o robd fard um giro de acordo com o sensor que emitiu o
sinal. Todos os estados possuem uma transi¢ao de retorno ao estado qg a partir do evento
controlavel r, isso significa que apds um afastamento da borda do Dojo dando ré, o robd
volte para a condicdo inicial de ataque.
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Figura 8. Modelagem das especificacoes de afastamento da borda do Dojo (es-
querda) e tratamento dos sensores de presenca nao-frontais (direita)

Por ultimo, o autdomato da Figura 9 representa uma especifica¢cdo de coordenagao
do sistema. Sua principal funcdo € a de fazer o chaveamento entre as configuracoes re-
presentadas pelos autdmatos das Figuras 7 e 8. Cada estado desse autdmato representa
uma das especificagdes anteriores. O alfabeto de eventos equivalente a especificacao re-
presentada pelos estados estdo em auto lago, e as transi¢des entre um estado para o outro
representam as alternancias entre especificacoes.

3.6. Sintese do Supervisor

Para sintese do supervisor foi utilizada a TCS [Ramadge and Wonham 1989], percorrendo
o seguinte procedimento:

1. Obtenc¢do da planta global do sistema a partir do produto sincrono entre todos os
subsistemas envolvidos, sendo esses subsistemas os modelos representados nas
Figuras 3, 4 e 5. Esta composi¢ao resultou em um autdmato com 32 estados e 226
transicoes.

2. Obtencao da especificacdo global desejada a partir do produto sincrono de todas as
especificagdes parciais, sendo as especificagcdes parciais os modelos representados
nas Figuras 7, 8, € 9. O modelo global das especificagdes resultou num autdmato
com 159 estados e 574 transicoes.

3. O produto sincrono entre a planta global e especificagdo global representa o com-
portamento desejado do sistema, o qual ndo necessariamente serd controlavel.
Este modelo resultou num autdmato com 123 estados e 308 transi¢cdes.

4. Finalmente, a partir da planta global e o comportamento desejado, usando um
algoritmo descrito em [Ramadge and Wonham 1989] se obtém o comportamento
controldvel e minimamente restritivo que atende a todas as especificacdes simulta-
neamente que resultou em um autdmato com 123 estados e 308 transi¢cdes na qual
foi minimizado, de tal forma a manter a linguagem reconhecida. O resultado foi
um automato com 29 estados e 114 transi¢des e foi utilizado para implementacao
do supervisor S.
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ged, pla, pla

gd2, gd4,

ge2, ged

p3a, pda,
poda

Figura 9. Modelagem da especificacdo de coordenacdo entre as demais
especificacoes

3.7. Validacao do Modelo

Com o supervisor obtido foi realizada uma simulagdo exaustiva de tal forma a verificar o
atendimento das especificacOes propostas. Na sequéncia esse Supervisor foi embarcado
em um microcontrolador (stm32F407VETX), utilizando como auxilio uma ferramenta
para geracdo automatica de c6digo, e instalado no robd da Figura 10.

Figura 10. Rob6 de sumo 3 kg utilizado para a validacao dos resultados

Da mesma forma que na simulagdo, o robd se comportou conforme o esperado, se
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reposicionando de frente para o adversario de acordo com o sensor de presenca disparado,
e em seguida atacando com velocidade turbo. Nos casos em que ndo havia adversario na
arena, o rob0 se locomovia para frente até achar uma borda da arena, acionando assim a
ré nos motores por tempo determinado no cddigo do microcontrolador e em seguida se
reposicionando para o centro da arena.

4. Conclusao

Este artigo demonstrou o uso da Teoria de Controle Supervisério em um robd de sumd
autdbnomo. O procedimento da TCS fez com que o espago de estados do sistema fosse re-
duzido de acordo com as restricdes impostas pelas especificacdes modeladas, garantindo
que o rob0 obtivesse um comportamento minimamente restritivo e ndo bloqueante, e esse
comportamento sendo representado pelo Supervisor Controlavel S.

A metodologia adotada para a modelagem dos automatos permite que cada sensor
seja modelado separadamente de forma fécil e eficaz. Uma pequena mudanga, como
por exemplo, a adicdo de mais sensores ou atuadores, implicaria apenas no acréscimo
de mais um subsistema para a sintese do comportamento global, sem alterar os demais
subsistemas.

O procedimento sistematico da TCS, permitiu o desenvolvimento de ferramen-
tas computacionais tal como o “Supremica”, o qual foi utilizado para manipulagdo do
autdmatos deste trabalho. Com a ajuda de outras ferramentas para geracao automatica
de c6digo em um microcontrolador a partir do Supervisor Controlavel S, esse método se
torna uma forma réapida e eficaz de realizar testes com as 1dgicas de controle modeladas,
podendo ou ndo ser relativas a robética. Dessa forma, o uso da TCS em um robd de sumo
se torna apenas um exemplo de como essa estratégia de controle pode ser expandida em
diversas outras aplica¢des na drea de automacao.
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