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Resumo: Este trabalho propde a implementacéo de um simulador que fara uso de um conjunto de fungdes executadas
por uma maquina virtual Lua. Este conjunto de fungdes esta sendo desenvolvido em um trabalho em paralelo e faz
parte de uma proposta para a reducdo da complexidade e do custo além de favorecer a implementagdo de controles
personalizados em determinados equipamentos industriais. Assim, o simulador proposto permitird a académicos e
fabricantes do ramo de automacéo e controle compreenderem e aperfeicoarem novos equipamentos, testarem novos
controles, desenvolverem e simularem novos protocolos, realizarem treinamentos, dentre outras aplicac¢des.
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1. INTRODUCAO

Ao longo da evolugdo tecnoldgica na area de informatica, os computadores adquiriram uma crescente capacidade
de processamento. Consequentemente, 0s engenheiros passaram a ter em médos uma gama cada vez maior de programas
e ferramentas para analisar e simular problemas (Pereira et al., 2012). Assim, 0 uso de simuladores esta presente nas
mais diversas areas do conhecimento (Pereira et al., 2012; Reis, 2002), sendo ferramentas importantes no treinamento
de pessoas, tanto no meio académico quanto industrial, pois ajudam a evitar acidentes em ambiente de risco e reduzem
desperdicios diretos e indiretos (Dias, 2010).

S8o muito utilizados em casos de aprendizado e treinamento onde, muitas vezes, a obten¢do do objeto a ser
simulado é dificil ou invidvel (Okada et al., 2010), como ocorre no setor aeroespacial, em cirurgias de risco, na area de
energia atdmica, dentre outras areas (Almeida et al., 2004).

No ambiente industrial, auxiliam na reducdo dos custos, tempo e riscos envolvidos ao se alterar processos
industriais. A simulagdo permite entdo a experimentacdo de novas situagdes de forma segura, econdmica e rapida,
permitindo uma grande proximidade com o sistema real (Monteiro, 1991). Nas entidades de ensino, como universidades
e escolas de treinamento técnico especializado, onde o custo dos equipamentos é elevado e ha uma dificuldade na
aquisicdo dos mesmos, os simuladores sdo ferramentas fundamentais.

Especificamente dentro da area de redes industriais, alvo deste trabalho, a grande gama de equipamentos e padrdes
diferentes dificulta em muito as entidades a obterem laboratdrios bem equipados para propésitos de ensino e pesquisa, e
com o uso de simuladores ndo seria necessaria a aquisi¢do de todos os equipamentos, facilitando a capacitacdo de novos
profissionais e o desenvolvimento de novas pesquisas.

Atualmente, hd um grande nimero de padrdes abertos de tecnologias para automacdo tais como Profibus, Fieldbus
Foundation (FF), DeviceNet, EtherNet/IP, dentre outros (Gaj et al., 2013; Sauter, 2010; Shahraeini et al., 2011). Embora
tais padrdes apresentem interoperabilidade, onde ha comunicagdes entre equipamento de fabricantes diferentes,
intercambialidade, onde um dispositivo pode ser substituido por outro equivalente de outro fabricante, e unificacéo,
onde pode haver comunicacdo entre diferentes protocolos de rede através de gateways (Panton, et al., 2007), existem
particularidades na configuracdo e programacdo dos dispositivos industriais. Nao existe, portanto, portabilidade de
programagdo e configuracdo entre os diversos dispositivos industriais construidos por fabricantes diferentes. Esta
situacdo dificulta a formacdo técnica especializada no sentido de realizar manutencdo e expansdo de processos
industriais e contribui para que o usuario torne-se refém da tecnologia adquirida.
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Embora o FF permita alguma customizacao através de alguns blocos padronizados, como Al, AO, DI, DO, MDI,
MDO, etc (Foundation, 2008), eles sdo limitados em capacidade e velocidade, geralmente exigindo controladores mais
poderosos como linking devices e PLCs.

A partir do exposto, este trabalho propde o desenvolvimento de um simulador que contempla uma nova abordagem
em redes industriais. Tal abordagem utiliza como componente principal um nicleo desenvolvido com um controlador
de cddigo comum (Nucleo 3C) que estd sendo desenvolvido em paralelo com este trabalho. Este nicleo tem como
objetivo proporcionar os seguintes beneficios:

1) Tornar a programacao e configuragao de dispositivos industriais portavel;

2) Reduzir o esforco de interpretacdo de padrdes e de testes por parte dos fabricantes;

3) Diminuir o custo do hardware do dispositivo;

4) Possibilitar a implementacédo de controles diversos.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho é criar um simulador capaz de utilizar o Nicleo 3C de modo a proporcionar
ao usuario um ambiente compativel com aquele que encontraria em um ambiente industrial se estivesse utilizando
equipamentos com Niucleo 3C. O simulador proposto ira, deste modo, simular a nova abordagem de hardware e
software provenientes do trabalho que esta desenvolvendo o mencionado nucleo.

Para o desenvolvimento do simulador optou-se pelo uso da linguagem de programagao C++ através do framework e
IDE Qt. Esse framework foi escolhido por ser facilmente incorporado em multi plataformas, pela capacidade de criacdo
de ricas interfaces em conjunto com c6digos rapidos em C++.

Por fim, pretende-se, ao final do projeto, disponibilizar um cddigo aberto, para que a ferramenta proposta possa
possibilitar a pesquisadores e empresarios realizarem pesquisa e desenvolvimento de dispositivos industriais e a
educadores realizarem treinamento com investimento e risco reduzido.

2. METODOLOGIA

A metodologia adotada no desenvolvimento do software foi a XP (extreme programming), pertencente ao conjunto
de metodologias &geis de desenvolvimento, por oferecer elevada capacidade de resposta a mudangas e ser mais
adequada para desenvolvimentos com requisitos vagos.
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Figura 1. Modelo de desenvolvimento por testes (XP)

Conforme a Fig. 1, nessa metodologia é realizada uma fragmentacdo dos objetivos do software. Cada fragmento
passa pelos processos de planejamento, projeto, codificacdo e testes, onde todas essas etapas podem e devem ser
modificadas conforme a necessidade.

Apos cada fragmento passar por uma série de testes, caso for necessario, os fragmentos séo integrados e testados
como subconjuntos de fragmentos. Em cada etapa de testes sdo gerados pequenos releases funcionais, que aos poucos
vao contemplando todos os objetivos do software. Somente no final ocorre o teste de integracéo e validacéo do sistema
por completo.

3. DIAGRAMA DE BLOCOS DO SOFTWARE PROPOSTO COM EXEMPLO DE APLICACAO

A Fig. 2 mostra o diagrama de blocos geral do simulador proposto. Ele é composto pela Interface Gréfica do
Usuério (GUI) ligada a um barramento virtual que por sua vez se liga ao comunicador. A interface permite ao usuario
acrescentar ou excluir os elementos que ira simular.
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Figura 2. Diagrama de Blocos do Simulador Proposto.

A medida que um elemento de simulacéo é criado, é gerado automaticamente um novo comunicador (Composto
pelo nucleo 3C e o LuaScript que sera executado) que é ligado a uma porta TCP que utilizara para se comunicar com o
barramento virtual. Deste modo, toda a troca de informacéo entre a interface de usuério e os demais Ncleos 3C ocorre
por meio de sockets. A Fig. 1 demonstra um exemplo onde o comunicador executa o nicleo 3C 01 que, por sua vez,
executa um LuaScript que simula um PT 100. Concomitantemente, outro comunicador executa o Nucleo 3C 02 que por
sua vez executa um LuaScript que simula uma valvula. Assim, N comunicadores podem ser adicionados ao barramento
virtual, cada um simulando um objeto diferente rodando seu préprio cédigo.

A Fig. 3 apresenta o diagrama de Blocos do nulcleo 3C proposto que é composto pelos blocos: LuaVM, Lua
Manager, HAL (Hardware Abstraction Layer), Net Services, Net port e OS port. Estes blocos fazem parte do cédigo
comum que deve ser implementado para se obter os beneficios propostos.
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Figura 3. Diagrama do Nucleo 3C Proposto.
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As funcGes de cada um desses blocos séo:

LuaVM - Este bloco representa a maquina virtual Lua, que permite a execucdo de scripts Lua. Vale ressaltar que,
Lua é uma linguagem de programacdo simples, eficiente, portavel e leve, como apresentado em lerusalimschy et al.
(2001). Diversas caracteristicas da linguagem Lua foram motivadas pela indUstria e dicas de usuarios. Por isso,
atualmente ela é largamente utilizada na inddstria de jogos no mundo todo. As principais caracteristicas da Lua que
motivaram a sua utilizac8o nesta proposta foram:

e Simplicidade: Desde o inicio, esta linguagem foi projetada para ser simples. Isto implica uma sintaxe com
um namero reduzido de construtores e de modo que pudesse ser codificada em C;

e Eficiéncia: E uma linguagem que possui um compilador eficiente, rapido, de apenas uma passagem e que
possui uma maquina virtual veloz.

e Portabilidade: Lua foi projetada para ser executada no maior nimero de plataformas possivel. A intencédo
de seus desenvolvedores foi a de desenvolver o nicleo Lua para rodar em qualquer plataforma, sem a
necessidade de sofrer modificacdes.

e Leveza: Até 0 momento, para o Linux, a versdo completa do interpretador Lua, com todas as bibliotecas
padrédo, ocupa menos de 150 Kbytes; sendo que o nicleo ocupa menos de 100 Kbytes. Isto contribui para
que Lua seja uma das linguagens mais rapidas no campo das linguagens de script, isto é, no ramo das
linguagens interpretadas e dinamicamente tipadas.

Devido as caracteristicas apresentadas, todo equipamento que possuir uma maquina virtual Lua, podera executar
um script Lua. Desse modo, se os equipamentos industriais implementassem uma LuaVM, poderiam executar o script
Lua de outro dispositivo que fosse fabricado para executar fun¢es semelhantes. Por exemplo: Um script Lua elaborado
para um CLP de um determinado fabricante poderia ser executado por um CLP de outro fabricante que possuisse 0s
mesmos recursos de hardware.

Portanto, nesta proposta de trabalho, a LuaVM proporciona portabilidade na programacéo e configuragdo dos
dispositivos que serdo implementados com o Controlador de Cédigo Comum (3C) proposto.

Lua Manager - gerencia a LuaVM permitindo diversos servicos através de um protocolo, como apresentado a
sequir:
Descarregar um script na LuaVM;
Iniciar a LuaVM;
Parar a maquina LuaVM;
Monitorar o 1/O;
Colocar o I/0O em modo automatico (controlado pelo script Lua) ou em modo manual para forgar
condicBes de seguranca.

HAL - controle de acesso ao HAL. Prové recursos para que o Lua Manager monitore o 1/0, assuma o controle das
saidas ou permita o acesso pela LuaVM. A principio, por simplicidade, quatro varidveis e quatro fungdes serdo
implementadas (visiveis ao script):

h3c.naln — variavel que contém o nimero de entradas analdgicas disponiveis no hardware;
h3c.naOut — variavel que contém o nimero de saidas analégicas disponiveis no hardware;
h3c.ndIn — variavel que contém o nimero de entradas digitais disponiveis no hardware;
h3c.ndOut — varidvel que contém o nimero de saidas digitais disponiveis no hardware;
h3c.aln(i) — I1é uma entrada analdgica. Sendo i [0...h3c.naln] a entrada;

h3c.aOut(i, v) — escreve em uma saida analdgica. Sendo i [0...h3c.naOut] a saida e v o valor;
h3c.dIn(i) — 1&é uma entrada digital. Sendo i [0...h3c.ndIn] a entrada;

h3c.dOut(i, v) — escreve em uma saida digital. Sendo i [0...h3c.ndOut] a saida e v o valor;

Net Services (n3c) — prové a LuaVM servicos de acesso a rede. A principio, por simplicidade, quatro funcdes serdo
implementadas:

e n3c.tx(id, data) — enviar dados para a rede (id=identificador, data=dados a serem enviados). Os dados
enviados sdo “bufferizados” e transmitidos quando possivel, segundo o protocolo sobre o qual foi
implementado;

e n3c.listen(id) — registra um id para ser recebido pelo Net Services. Uma vez registrado um id o sistema fara
buffering de dados recebidos com aquele id;

e n3c.clearAll() — limpa todos os id’s registrados;

e r,id,data=n3c.rx() — recebe qualquer dado com um dos id’s registrados. Esta funcdo retorna trés parametros,
sendo r true se um novo dado foi recebido, id o id da informacéo recebida, data os dados recebidos.
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Os port (03c) — prové recursos do sistema operacional como temporizacdo. Alguns recursos importantes de
temporizacdo fundamentais foram implementados:

e 03c.dms(i) — “pausa” a execugdo por i milissegundos (equivalentes a fungdes tipicas como delay e sleep);

e 03c.dus(i) — “pausa” a execugdo por i microssegundos (equivalentes a funces tipicas como delay e sleep);

e 03c.ems() — obtém o nimero de milissegundos do freeruning de hardware ou sistema operacional (equivalente
a funcdes tipicas como GetTickCount, getTicks, etc).

Net port (np3c) — camada que permite ao Net Services e ao LuaManager acesso a rede. E por meio desta camada
que é possivel controlar remotamente o LuaManager para realizar a configuracdo e atualizacdo do script que a LuaVM
ird executar.

Esta abordagem permite que uma rede com distribuicdo de mensagens identificadas seja implementada sobre
diversos protocolos e ao mesmo tempo propicia facilidade de uso por parte do script.

Com o objetivo de elucidar o trabalho proposto, a seguir sdo apresentados alguns exemplos experimentais de
aplicacdo do simulador 3C.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A seguir serdo apresentados dois experimentos realizados para verificar o correto funcionamento das partes que
constituem o Simulador 3C. Nos diagramas de blocos somente as ligagdes que estdo ativas entre Nucleos 3C,
Barramento Virtual e GUI sdo exibidas. Vale ressaltar que a troca de informagdes ocorre entre comunicadores e entre
comunicadores e GUI através do Barramento Virtual.

O GUI possui elementos graficos que podem plotar graficos de dados que trafegam pelo barramento ou originarios
das saidas analégicas e digitais (HAL port) de cada nicleo.

Entretanto, no estado atual de desenvolvimento da GUI, estes recursos ndo sdo facilmente utilizados e acoplados
com o recurso de arrastar e soltar, como ocorre com a maioria dos simuladores comerciais.

4.1 — Experimento 01 — Teste do Nucleo 3C

A Fig. 4 mostra o diagrama de blocos do Experimento 01. Neste diagrama, o Nicleo 3C-01 esta executando o
Script A, conforme apresentado na Tabela 1 e o Nucleo 3C-02 estd executando o Script B, mostrado na Tabela 2.

O Script A publica o valor 1 no barramento virtual, espera 1ms, publica o valor 0, espera 1ms e em seguida repete 0
ciclo novamente. O Nucleo 3C-02 recebe o dado enviado, e aplica-o a saida analdgica 1. Esta saida anal6gica esta sendo
monitorada pela GUI que plota o grafico correspondente a esta saida. A Fig. 5 mostra a interface grafica atual do
sistema.

Este teste foi realizado para verificar o funcionamento da GUI, HAL, Net Service, Net port, LuaManager, LuaVM e
Barramento Virtual.

Interface Grafica do Usudrio

500 Hz
HAL port
500 Hz 500 Hz
Niicleo 3C-01 Nicleo 3C-02
Script A =3 Barramento Virtual 2 Script B
Transmissor Net port Net port Receptor/Transmissor

Figura 4. Diagrama de Blocos do Experimento 01.

Tabela 1. Script A - Gera onda quadrada com frequéncia de 500Hz na primeira saida anal6gica.

ID = 1908

while true do
nc3.tx(1D,1) // Publica o valor 1 no Barramento Virtual com ID = 1908
03c.dms(1) // Espera 1lms
n3c.tx(ID,0) // Publica o valor 0 no Barramento Virtual com ID = 1908
03c.dms(1) // Espera 1ms

end
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Tabela 2. Script B - Reproduz o sinal de uma entrada em uma saida.

ID = 98707;
n3c.listen(ID) // Registra o ID=98707 para ser lido pelo stack de rede
while true do
r,id,newValue=n3c.rx() // L& o dado que estiver disponivel (r informa se ha algum)
if r==true then
h3c.aOut(1,newValue) // Coloca na saida 1 o valor recebido

end
end
nj Simulador 3C = B
Cadigo: Cadigo:
ID = 19038 ~ ID 1408 ~
while true do n3c.listen(ID)
nc3.t(ID, 1) while true do
o3c.dms(30) rid,data = n3c.rx();
n3c.t(ID,0) if r ==true then
o3c.dms(30)
end h3c.dOut{D,data)
hd end hd
1/CriadorOndeQuadrada. lua R.EDE ceptorOndeQuadrada.lua B
| |
Lua File 1 Lua File 2 3
Texto de controle: Texto de controle:
0
Runit
5,6 5.6

-
-~

e .

150 300 450 600 900 150 300 450 600 750 900
x x

Figura 5. GUI utilizada no primeiro teste do Nucleo 3C.
4.2 — Experimento 02 — Teste do Nucleo 3C envolvendo calculo

A Fig. 6 mostra o diagrama de blocos do Experimento 02. Neste diagrama, o Nucleo 3C-01 esta executando o
Script C, conforme apresentado na Tabela 3, e 0 Nucleo 3C-02 esta executando o Script D, mostrado na Tabela 4. A
Fig. 7 mostra a interface grafica atual do sistema.

O script C 1é o valor de uma variavel T, aplica o valor de T na Equacéo 1 e, na sequéncia, publica o valor de Rt no
Barramento Virtual. Quando o valor de Rt chega ao Nucleo 3C-02, ele é aplicado a Equagdo 2 e o valor resultante é
atribuido a saida analdgica 1.

As Equacbes 1 e 2 sdo semelhantes as equacfes de sensores de temperatura, porém, neste experimento, estas
equacdes foram utilizadas simplesmente para verificar se os nicleos 3C estavam utilizando as bibliotecas matemaéticas
da LuaVM para realizar as operagdes de calculo de forma correta.

Os gréficos obtidos no simulador foram comparados com gréficos gerados pelo software Matlab®, conforme a
Fig. 8.

R(T) = Ry * (1 + A+ T + BT?) )
_ (Rr — 100)
T= 5389 @)
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Figura 6. Diagrama de Blocos do Experimento 02.

Tabela 3. Script C — Calcula o valor de Rt e publica no Barramento.

ID = 94376
white true do
T =h3c.aln(1) // Lé o valor da temperatura na entrada analdgica 1
A =0.0039083
B =-0.0000005775
Rt = 100*(1 + A*T + B*(T"~2) )
n3c.tx(ID,Rt); // Publica o valor de Rt no Barramento Virtual com ID = 94376

end
Tabela 4. Script D — Calcula a temperatura em funcdo da resisténcia, escrevendo-a na porta Al
ID =98707;
n3c.listen(ID) // Registra o ID=98707 para ser lido pelo stack de rede
while true do
r,id,RT=n3c.rx() // Lé o dado que estiver disponivel (r informa se ha algum)
if r==true then
T =(Rt-100) / 0.389
h3c.aOut(1, T) // Publica o valor da temperatura na saida analdgica 1
end
end
] Simulador 3C = =
Cddigo: Cddigo:
ID = 94376 [l ID = 93707; ~
white true do n3c.listen{ID)
T =h3c.aln(1) while true do
A =0,0039083 rid RT=n3c.rx()
E =-0.0000005775 if r==true then
Rt = 100%(1 + A*T + T =(Rt-100) / 0.389
BX(T+2)) h3c.a0ut(1, T)
n3c. te(ID Rt); v end hs
ototipod 1/ExemploPt100.lua REDE xemploPt100Receptor.lua B
| |
Lua File 1 Lua File 2 N/
Texto de controle: Texto de controle:
100
Run it P
90 90
75 - 75 //
50 et 60 /../
= a5 PRt = 45 -
30 _/./' 30 e
1; 1 LA/ 1 1 1 1 1 1 1; /I 1 1 1 1 1
1] 15 30 45 60 75 90

96 100 104 108 112 116 120 124 128
X

Figura 7. GUI utilizada no teste de Calculo.
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Figura 8: A) Grafico MatLab Eq. 1, B) Gréafico MatLab Eq. 2

o

A Fig. 8A exibe o gréfico obtido com o software MatLab referente a Eq. (1) e a Fig. 8B o resultado correspondente
aEq. (2).
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6. CONCLUSAO

A proposta mostrou-se flexivel no sentido de possibilitar a implementagdo de scripts Lua. Neste sentido,
considerando-se que os scripts podem ser elaborados para realizarem tarefas diversas, o Ndcleo 3C pode ser adotado
como ferramenta flexivel na confeccdo de equipamentos que podem ser utilizados na solucgéo de problemas, em diversas
areas do conhecimento.

Embora os experimentos aqui apresentados tenham focado em scripts mais simples, com o propoésito de validar a
ideia, fungBes matematicas mais avancadas também estdo disponiveis, permitindo a implementacdo de algoritmos
usuais como PID, Timers, Contadores, etc.

Além disso, o barramento virtual permite a comunicacdo entre os Nucleos 3C e abre a possibilidade da
implementacgdo de protocolos de redes e os Nucleos 3C permitem a simulagdo de dispositivos que trocam informacées
entre si.

Por fim, os resultados obtidos corroboram no sentido de proporcionar uma ferramenta computacional capaz de
implementar varios dispositivos industriais virtuais, por meio do correto modelamento dos mesmos, fomentando ainda a
contribui¢do de empresas e entidades educacionais no desenvolvimento de novas estratégias de controle, por meio de
algoritmos dedicados de fécil portabilidade.
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Abstract. This work proposes the implementation of an open code simulator that uses a set of functions executed by a
Lua virtual machine. These set of functions are being developing by a parallel work that aims reduce complexity, cost
and the implementation of custom controls in certain industrial equipment. Thus, the proposed simulator will allow
academics and manufacturers from the branch of automation and control understand and improve new equipment, test
new controls, develop and simulate new protocols, perform training, among other applications.
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