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RESUMO

O presente trabalho apresenta a construcdo de um compilador e simulador da
linguagem Ladder para o microcontrolador ATmega328. O compilador recebe o
programa fonte em Ladder criado através de uma interface gréfica e apos a
execucao das etapas de compilacdo € gerado o codigo objeto na linguagem C/C++
para plataforma Arduino Duemilanove. O microcontrolador exerce a funcdo de
Controlador Logico Programavel (CLP) e contém o codigo hexadecimal gerado a
partir da compilacdo do cddigo objeto pelo compilador Arduino Alpha. O simulador
faz o papel do CLP relacionando a interface com o campo, simulando os sinais de
entrada e saida através de botdes virtuais, Leds, dentre outros. A partir do embasa-
mento tedrico da linguagem Ladder, processadores de linguagem e
microcontroladores, foi possivel realizar a construcdo do projeto de software,
hardware e do protétipo para teste. Os testes foram compostos por exercicios de
automatizacéo, sendo programados em Ladder. Em seguida, foi testada a simulagéo
em software e a eficiéncia da aplicacdo no microcontrolador. Obteve-se éxito em
todos os testes e o microcontrolador teve sua funcionalidade como um CLP. Todos
objetivos propostos no projeto foram alcancados, sendo possivel criar uma ferra-
menta didatica de baixo custo.

Palavras-chave: Ladder. Compilador. CLP. Microcontrolador. Automatizacéo

industrial. Linguagens de Programacé&o. Depurador.






ABSTRACT

The following study aim to build a compiler and a simulator of Ladder Language to
ATmega328 microcontroller. The compiler receives Ladder source-code built by a
graphic interface and, after the execution of each step of compilation, the object-code
Is built in C/C++ language to Arduino Duemilanove development board. The
microcontroller has a function of a Programmable Logic Controller (PLC) and it has
the hexadecimal code generated from the object-code compiled by Arduino Alpha
compiler. The Simulator do the PLC function related to field interface, simulating the
input and output signals by virtual buttons, leds and others. From Ladder language
theoric knowledge, language processors and microcontrollers was possible to build
the software project, hardware and then, the prototype. The tests were composed by
automation exercises programmed in Ladder. Then, the software simulation and
microcontroller aplication efficiency was tested. All tests were success fully done and
the microcontroller has its functionality like a PLC. Every objective proposed in this

project was achieved, being possible to build a low cost didatic tool.

Keywords: Ladder. Compiler. PLC. Microcontroller. Industrial automation. Program-
ming Languages. Debugger.
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1 INTRODUCAO

A procura da humanidade pelo desenvolvimento tecnolégico passa pela in-
dustrializacdo dos processos de fabricacdo dos bens de consumo. Em meados do
século passado com internacionalizagdo da economia brasileira houve uma
expansdo da automatizagdo das etapas industriais, em conjunto a este progresso
ocorreram acréscimos de interfaces de comunicagcdes entre homens e maquinas.

A necessidade da industrializacdo ocorreu no século XVIIl onde o Reino Uni-
do estabeleceu uma politica econdmica liberal e realizou véarios tratados com outros
paises a fim de fornecer seus produtos manufaturados. Com o aumento das
encomendas as maquinas se tornaram atrativas para a expansao produtiva. A
primeira maquina que expressou a automatizacdo industrial foi o motor a vapor de
Thomas Newcomem, que retirava as dguas das minas de ferro e carvao encami-
nhando-as para coloracéo de tecidos (BRAICK; MOTA, 2010).

Em 1946 nos Estados Unidos da América (EUA) foi criado o primeiro compu-
tador digital eletrébnico de grande escala, conhecido como Electrical Numerical
Integrator and Calculator (ENIAC) (TORRES, 1996). No Brasil a industrializacéo
acentuou-se logo apés esse periodo com a criagcdo da Companhia Siderargica
Nacional (CSN) e a instalacdo de fabricas vindas de outros paises, principalmente
as industrias automobilisticas (CAROLINE, 2011). A partir de entdo houve uma
sofisticacdo da comunicacdo do homem com a maquina, que passou de um simples
acionamento humano de uma botoeira para um programa automatico realizado por
uma Linguagem de Programacéo (LP), composta por regras semanticas e sintéticas,
as quais definem um conjunto de instru¢cdes tomadas pelos instrumentos.

Uma das tecnologias utilizada na indastria para receber conjuntos de instru-
¢cbes em varios tipos de linguagens sdo os Controladores Légicos Programaveis
(CLPs), sendo computadores baseados em um microprocessador que permite fazer
o controle industrial, desde pequenas tarefas até as mais complexas. Cada CLP
possui um programa especifico desenvolvido pelo usuario e um conjunto de
entradas e saidas. A partir dos sinais de entrada é realizado o controle industrial
pelos atuadores. Normalmente os CLPs utilizam linguagem de alto nivel de abstra-
cdo que pode ser compreendida facilmente pelo usuéario. Uma das linguagens

utilizada e ministrada pelos cursos técnicos profissionalizantes € a linguagem gréafica



28

Ladder. Ela consiste em um conjunto de diagramas elétricos que definem as
respostas aos processos.

Este trabalho teve a finalidade de construir um ambiente de programacéo e
simulacdo da linguagem Ladder com utilizacdo de um microcontrolador exercendo a
funcdo de CLP. O compilador Ladder posteriormente gera o cddigo objeto na
linguagem C/C++ para compilacdo no Arduino Alpha que grava o coédigo em
hexadecimal para o microcontrolador ATmega328. Assim, o microcontrolador exerce
a funcdo de um CLP para fins didaticos em conjunto com uma linguagem de

programacao especifica para aplicacdes industriais.

1.1  Justificativa

A transformacéo da teoria em pratica esta ligada a uma boa qualificacéo pro-
fissional. O uso de equipamentos industriais para o auxilio didatico, muitas vezes,
tem o custo elevado, mas garante a eficiéncia da aprendizagem. Aumentar as
alternativas para a capacitacdo tecnoldgica tem sido uma busca constante nos
altimos anos.

A formacédo do profissional ocorre normalmente em escolas técnicas e superi-
ores. Nelas sdo encontradas um elevado investimento para estruturas de auxilio a
aprendizagem. Perante a esta situacdo muitas escolas técnicas utilizam a progra-
macado em Ladder, que é de facil compreensao para programar CLPs. Normalmente,
os CLPs sao estruturas de custos elevados, o que obriga alguns cursos técnicos a
deslocar seus alunos para outras escolas que possuam estruturas melhores e assim
obterem melhor formacgéo nos laboratérios.

Os microcontroladores sdo hardwares de pequeno porte e baixo custo. Nor-
malmente, sdo vendidos juntamente com um kit de gravacéo e seu funcionamento é
similar ao CLP. Entretanto, sua alternativa de programac&o possui 0 nivel de
abstracdo inferior as linguagens ministradas em cursos técnicos. A implementacao
da linguagem Ladder em microcontrolador é muito atrativa, pois representa a
diminuicdo de investimento nos laboratorios técnicos e superiores. Além disso, é
uma alternativa didatica para exemplificacédo da linguagem Ladder, contribuindo para
formacao da estrutura de criagdo algoritmica do aluno para resolver os problemas de

automatizacao do dia-a-dia.
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Este trabalho procura servir como base para estudos futuros. Para maior fle-
xibilidade do mesmo, foi escolhida a linguagem C/C++, que é utilizada na maioria
das aplicacbes envolvendo microcontrolador e também foi utilizado plataforma
Arduino Duemilanove com Atmega328, pois € uma ferramenta open-source de
contribuicdo dos desenvolvedores.

Portanto, com a construcdo deste ambiente didatico para desenvolvimento da
linguagem Ladder, os alunos poderao associar a teoria fornecida pelo professor com

a pratica de montagem de circuitos com o microcontrolador.

1.2 Objetivos Gerais

Construir uma interface em hardware e software de baixo custo, para usuarios
de niveis técnicos e académicos, que propicie desenvolver e simular programas para
CLPs utilizando os microcontroladores. Associar a aprendizagem tedrica a pratica

permitindo o desenvolvimento de aplicativos mais complexos como os CLP’s.

1.3 Objetivos Especificos

e Desenvolver de forma simples um programa grafico e transforma-lo em
uma linguagem que descreva as agdes do microcontrolador.

e Construir um protétipo de hardware para que seu funcionamento seja simi-
lar a simulacédo do aplicativo em Ladder.

e Criar uma ferramenta simples e de facil manipulacéo para programacédo em
Ladder.

e Fornecer estrutura coerente para que haja integracdo entre software e
hardware.

e Fazer andlises da programacdo em Ladder e fornecer para 0s usuarios 0s
eventuais erros.

e Melhorar a compreensao do CLP, visando sua otimizagao.

e Possibilitar uma simulacdo do programa em Ladder para que 0S USUarios
previamente visualizem eventuais falhas.

e Possibilitar que a ferramenta de desenvolvimento seja compativel com a

maioria dos computadores pessoais.
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1.4 Estado da Arte

O aumento dos profissionais no desenvolvimento de software e hardware pro-
vocou a expansao do numero de LPs. Logo, cria-se a necessidade de ter estruturas
de conversfes das linguagens como: compiladores e tradutores. Assim, cresce 0
ndmero de trabalhos relacionados.

Westhues (2009) desenvolveu um compilador na linguagem C, chamado
LDmicro para programacédo em Ladder para os microcontroladores do picl6 e AVR,
o autor disponibiliza em seu site o codigo do compilador para modificacbes néo
comerciais, a compilacdo do programa em Ladder passa por varias etapas até
chegar geracéo do cédigo em hexadecimal.

Hidalgo, Oliveira e Oliveira (2008) apresentam um tradutor da linguagem
Ladder que para cada comando é realizada a traducado para o cédigo assembly para
o microcontrolador AT89S52 (familia 8051), conseguindo um bom resultado ao
implementar uma aplicacdo comum para testar CLP.

Pagano e Diniz (2009) propdem reescrever o cédigo do compilador de Wes-
thues (2009) na linguagem C#, para melhorar a interagdo com os usuarios, contudo
devido a falta de tempo os autores desenvolveram uma interface simples para
implementacdo em Ladder exportando o arquivo de saida para compilacdo no
LDmicro.

Neto (2009) cria um ambiente de desenvolvimento da linguagem Ladder e
posteriormente utiliza do microcontrolador PIC acoplado a um computador pessoal,
através da porta serial para que ambos funcionem em conjunto como um CLP,
expandindo a capacidade de processamento do microcontrolador com uso do
computador.

Diante destes estudos, verifica-se que a ferramenta elaborada neste trabalho
€ de grande interesse académico e auxilia para o surgimento de novas pesquisas de

aperfeicoamento do tema, contribuindo para o desenvolvimento cientifico.
1.5 Estruturado Trabalho
O presente trabalho divide-se em cinco etapas. No capitulo 1 esta contida a

introducdo do tema, a justificativa, os objetivos gerais e especificos e alguns

trabalhos similares ao tema proposto, contidos no Estado da Arte. O capitulo 2 &
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direcionado para o conceito de linguagem Ladder, explicacéo tetdrica de compilado-
res e do funcionamento dos microcontroladores (em especial do ATmega328). O
capitulo 3 apresenta as estratégias para o desenvolvimento do aplicativo e imple-
mentacdo do prototipo de testes. No capitulo 4 exibe os testes, dificuldades
encontradas e os resultados. O capitulo 5 contém a conclusdo e sugestdes para
trabalhos futuros.
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2 REVISAO LITERARIA

Este capitulo faz a reviséo literaria dividida nas seguintes secodes:

e Linguagens de Programacéao;
e Processadores de Linguagem;

e Microcontroladores ATmega328.

2.1 Linguagens de programacao

Uma Linguagem de programacao (LP) € uma ferramenta utilizada pelo pro-
fissional de computacdo para escrever programas, isto é, conjuntos de
instrucbes a serem seguidas pelo computador para realizar um determinado
processo (VAREJAO, 2004, p.16).

Devido as limitacdes fisicas dos primeiros computadores, inicialmente eles so
poderiam ser programados em linguagens de programacdo muito simples, que se
caracterizavam por serem exclusivas de uma unica maquina, hoje essas linguagens
sdo conhecidas como sendo linguagem de maquina ou linguagem de baixo nivel. Na
medida em que o tempo evoluia a computacdo avancava cada vez mais e as
aplicacdes ficavam cada vez mais complexas, entdo se percebeu que o uso de
linguagens téo simples reduzia o desempenho dos programadores e limitava 0 uso
dos recursos computacionais. Para solucionar este problema surgiram as linguagens
de programacdo de alto nivel, caracterizadas por ndo serem exclusiva de um
computador e possuirem um conjunto vasto de instru¢cdes (VAREJAO, 2004).

Portanto as LPs de alto nivel surgiram para beneficiar os desenvolvedores,
uma vez que as linguagens de maquina, normalmente sdo programadas por um
conjunto de bits binario, compostos por opcodes de instrucdo, dados de registrado-
res, variaveis e etc., tornando assim a dificuldade, pois para criar um aplicativo era
necessario realizar iniUmeras operacdes binarias. O objetivo das LPs é tornar mais

efetivo o processo de desenvolvimento de software.
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2.1.1 Linguagens gréficas

Sao linguagens que utilizam dos recursos visuais como simbolos, fios, dia-
gramas elétricos e etc., para implementacdo dos programas. Sdo ferramentas
vantajosas, pois os elementos graficos sdo mais faceis de serem compreendidos do
que os textos, também permitem que os usuérios sem afinidade na programacao
possam elaborar programas e possui eficiéncia na velocidade de implementacao.
Devido ao recurso grafico, sua programacao limita a flexibilidade do aplicativo,
funcionando assim somente para aplicagbes especificas. Podem se dividir em

Linguagem de programacéo visual hibrida e linguagem de programacao visual pura.

2111 Linquagem de programacéo visual hibrida

Nessa categoria, incluem-se as linguagens de programac¢do que ndo sao
somente visuais, mas tém parte de sua especificacdo determinada de forma
visual. Normalmente este tipo de linguagem de programacéo visual ndo é
simplesmente uma "linguagem"”, mas um "produto”, que é comercializado
por uma empresa de software. Em alguns casos esse "produto” esta mais
para uma linguagem de programacéo convencional (por textos), dotada de
diversas ferramentas de programacéo visual, do que realmente linguagens
de programacéo visual. Em outros casos, as ferramentas de programacao
visual efetivamente participam da elaboracdo do programa, como por
exemplo, na determinagcdo de hierarquia de classes e métodos, em lingua-
gens orientadas a objeto. As linguagens que incluem- se nesta categoria
sdo normalmente desenvolvimentos de linguagens de programacdo con-
vencional, acrescidas das ferramentas visuais que lhes dao o "status" de
visuais. Exemplos incluem o Delphi, o Visual Basic, o Visual C++ (GUDWIN,
1997, p.14).

21.1.2 Linguagem de programacao visual pura

Sado aquelas em que o programa € determinado exclusivamente por meio
dos gréficos e diagramas que o especificam. O paradigma mais eficiente
nesse tipo de programacéo € a elaboragdo de diagramas com nés e arcos,
sendo que os nds representam moédulos de software, a partir de uma biblio-
teca prévia de mddulos, e os arcos determinam a conexdo entre 0s
diferentes modulos. Como esses programas dependem fortemente dos moé-
dulos de software que existem previamente no sistema, seu uso € limitado a
aplicacdes bem definidas (GUDWIN, 1997, p. 14-15).

2.1.2 A Linguagem de programacéao Ladder

A linguagem Ladder ou Diagram Ladder (LD) também conhecida como: Dia-

grama elementar, de linha ou em escada (RIBEIRO, 2001). Ela é uma linguagem
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grafica de alto nivel que se originou nos Estados Unidos da América (EUA). Baseia-
se na representacdo grafica de relés em escada. Na International Electrotechnical
Commission (IEC) onde foi divulgada a norma IEC 61131-3, que esta entre as cinco
linguagens padronizadas para programar CLP.

Atualmente LD é a linguagem mais utilizada para programar CLP, pois é simi-
lar a linguagem dos Diagramas LOgicos (portas logicas) e apresenta facilidade de
desenho. A Figura 1 apresenta um trecho de programa Ladder e a respectiva a
algebra de Boole. Quando as chaves das variaveis de entrada estdo fechadas tem-

se o nivel logico "1" (verdadeira) e em caso aberta apresenta o nivel l6gico "0"

(falsa).
FIGURA 1 - Algebra de Boole: Y =4+ B-C
+ A =
——
Y
B C
Fonte: MORAES, 2007
2.1.2.1 Instrucoes da linquagem Ladder

As instrucdes da linguagem Ladder estdo divididas em dois grupos: instrucdes
de entrada e de saida. Nas instrucdes de entrada ficam formuladas as perguntas e
nas instrucdes de saida correspondem as ac¢fes realizadas com base de afirmacéo

ou negacao das instrucdes de entrada.

e Normal Aberto (NA)

A instrugcdo Normal Aberto ou eXamine If Closed (XIC), representa-
da pela Figura 2, verifica se o endereco da entrada logica esta verdadeiro,
em caso afirmativo € dado continuidade I6gica para a sequéncia do circuito
e caso contrario ndo é realizado a sequéncia como descrito na Tabela 1
(MORAES, 2007).
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FIGURA 2 — Representacéo da instrucédo XIC

Endereco

H =

N 2 do bit

Fonte: MORAES, 2007

TABELA 1 - Tabela Verdade NA
H Estado do Bit H Instrucao NA H

[ 0| FALSO |
[ 1 | VERDADEIRO |

Fonte: MORAES, 2007

e Normal Fechado (NF)

A instrucdo NF ou eXamine If Open (XIO), representada pela Figura
3, verifica se o endereco da entrada logica esta falso e nesta condicdo é
dado continuidade I6gica para a sequéncia do circuito e em caso contrario
ndo é realizado o prosseguimento como descrito na Tabela 2 (MORAES,
2007).

FIGURA 3 - Representacéo instrucdo XIO

Enderego

/=

N 2 do bit
Fonte: MORAES, 2007

TABELA 2 — Tabela Verdade NF
H Estado do Bit H Instrugao NF H
H 0 H VERDADEIRO H
u 1 FALSO |
Fonte: MORAES, 2007

e Output Terminal Energize (OTE)
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E uma Bobina energizada, sendo uma instru¢éo de saida represen-
tada pela Figura 4. Caso apresente continuidade légica até a instrugéo o bit
enderecado pelo comando recebera o estado l6gico 1 e em caso contrario
0 (MORAES, 2007).

FIGURA 4 - Representacéo instrucédo OTE

Endereco

—

N 2 do bit

Fonte: MORAES, 2007

e Output Terminal Energize Latch (OTL)

E uma bobina energizada com retencdo, sendo uma instrucdo de
saida representada pela Figura 5. Caso apresente continuidade I6gica até
ela, o bit enderecado pela instrucao recebera o estado I6gico 1. Diferente-
mente da instrucdo OTE, se uma unica vez ocorrer a continuidade légica
ela mantém permanentemente a bobina de saida em nivel alto (MORAES,
2007).

FIGURA 5 - Representacéo instrucédo OTL

Endereco

~H

N 2 do bit
Fonte: MORAES, 2007

e Output Terminal Unlatch (OTU)

E uma instru¢do para desabilitar saida com retencéo, representada
pela Figura 6. Caso apresente continuidade l6gica até ela o bit enderecado
pela instrucao sera desabilitado da instrucdo OTL e mantera o estado 16gi-
co em 0 (MORAES, 2007).
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FIGURA 6 — Representacdao instrucdo OTU

Endereco
R |
N 2 do bit

Fonte: MORAES, 2007
e Timer On Delay (TON)

E um temporizador crescente sem retencdo a energizacdo sendo
uma instrucdo de saida representada pela Figura 7. Caso apresente conti-
nuidade logica até ela o bit EN é colocado no estado logico 1 e sera
realizado uma contagem de tempo. Baseando no intervalo de tempo forne-
cido durante a programacao no final da contagem de tempo o bit DN
recebera o nivel l6gico 1 (MORAES, 2007).

FIGURA 7 — Representacao instrugcdo TON

TON
TIMER ON DELAY —(EN)—
Timer T4:0
—) | ITET Base 1.0
Preset 15
Accum 2 ( DN)

Fonte: MORAES, 2007

e Counter Up (CTU)

E um contador crescente sendo uma instrucdo de saida representada
pela Figura 8. A qual se verifica se ha ou ndo continuidade légica na linha
de instrucdo. A cada transicdo da condicdo légica da linha de falsa para
verdadeira, a instrucdo CTU incrementa o valor de Accum e coloca o bit
EN em nivel l6gico alto e quando o valor de Accum for igual ao Preset o bit
DN fica em nivel lI6gico 1 (MORAES, 2007).
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FIGURA 8 — Representacéo instrucédo CTU

CTU
COUNT UP ( EN )
COUNTER C5.0
.=
Preset 45
Accum 10 ( DN)

Fonte: MORAES, 2007

2.1.2.2 Funcionamento da gramatica Ladder

LD & composto rungs (degraus) ou linhas formando uma escada onde o0s
componentes estdo conectados, entre as duas barras, existe uma matriz por onde

estardo os componentes conforme a Figura 9.

FIGURA 9 — Representacao das células da matriz |6gicado LD

Barra de

Barra de
energia esquerda

energia direita

Fonte: RICHTER, 2001

Cada célula da matriz contera o desenho gréafico da instrucdo Ladder ou co-
nexdes como a Figura 10.

FIGURA 10 — Conex®8es da gramatica Ladder

...........

Fonte: HIDALGO; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2008

Para cada aplicagédo que se implementa em Ladder é definido o tamanho ma-

ximo de linhas e colunas de uma matriz l6gica. Para realizacdo deste trabalho foi
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utilizada o tamanho de 9 colunas e 4 linhas, totalizando 36 células, entretanto em um
mesmo programa pode haver varias matrizes légicas.

A logica a ser implementa € de forma em que as instrucfes ou conexdes se-
jam energizados, contendo um caminho corrente entre a barra da esquerda até a
barra da direita. Na matriz I6gica somente a Ultima coluna pode receber instrucdes
de saida, portanto em cada matriz pode se ter no maximo 4 instru¢cées de saida,
para facilitar a implementacédo cada matriz tem somente uma instrucdo de saida. As
demais células recebem conexdes ou as instru¢des de entrada NA e NF.

O LD representa um conjunto de instru¢cdes com plano da légica and e or, de
forma em que as instrucbes de entrada em série na mesma linha da matriz,

representam o plano de and’s, como a Figura 11.

FIGURA 11 — Implementacdo and em Ladder: S1= (4 - B - C)

A B c ST

— 14 ] {

T

Fonte: Elaborado pelo autor

Ja o conjunto de instru¢des de entrada em paralelo na mesma coluna, repre-
senta o plano or’s, como a Figura 12 e diante dos planos and e or pode ter ambos

aninhados como a Figura 13.

FIGURA 12 - Implementaco or em Ladder: $2 = (E + D)

E S2

=] )

Fonte: Elaborado pelo autor
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FIGURA 13 - Implementacg&o and e or em Ladder: 3= ((4 -B) +(E: F)-C)

A B C

=’
=l

bl

s fu

Fonte: Elaborado pelo autor

A gramatica Ladder permite que bobinas de saida possam ser reaproveitadas

como instrucdes de entrada como a Figura 14.

FIGURA 14 — Implementacdo liga e desliga em Ladder: $4 = ((L + S4) - D)

L D sS4

W {

_]
_]SA

| T

Fonte: Elaborado pelo autor

2.2 Processadores de linguagens

Um programa descrito em qualquer LP para ser executado é necessario fazer
uma transicdo para outra linguagem. Os programas que fazem a conversao de
cbdigo-fonte para cédigo-objeto sdo chamados de Interpretadores e compiladores.

Os interpretadores sédo processadores, que para cada entrada de dado reali-
zado no programa fonte é feito a traducédo para a linguagem fim, descrito pela Figura
15. Sdo vantajosos, pois sado simples para implementagcdo, porém ndo possuem
ferramentas de otimizag&o, acarretando lentiddo na execucéo.

Os compiladores séo processadores complexos que apds a inser¢cao de um
codigo-fonte, se passa por varias etapas até produzir um codigo conhecido como
assembly. S&o programas complexos para implementacdo e os codigos objeto sdo

rapidos no momento de execugao.
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FIGURA 15 - Interpretacéo

Programa fonte

interpretrador

Cadigo objeto

Fonte: SEBESTA, 2003.

Os compiladores séo processadores complexos que apdés a inser¢cao de um
codigo-fonte, se passa por varias etapas até produzir um codigo conhecido como
assembly. S&o programas complexos para implementacdo e os cddigos objeto sédo
rapidos no momento de execugao.

Para realizacao deste trabalho a arquitetura do processador de linguagem foi
hibrida contendo estruturas de compiladores e interpretador.

2.2.1 Estruturade um Compilador

O processo de traducdo de um Compilador é subdividido em varias fases,
conforme a Figura 16. No ponto de vista de implementacao a divisdo das fases nao
sdo claras, ou seja, certa etapa pode se utilizar métodos de etapas passadas.

A seguir serdo descritas as etapas de um Compilador.
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FIGURA 16 — Estrutura de um Compilador

programa fonte

+ _

analisador léxico

A

analisador sintatico

Y

analisador semantico

mwn-—r>ZX

atendimento
a erros

Y —

gerador de codido
intermediario

'

otimizador de cddigo

/

tabelas

ZZANNN

mopm-AZ —Ww

Y

gerador de codigo
objeto

programi objeto
Fonte: PRICE; TOSCANI, 2008.

2211 Anélise léxica

Esta fase se objetiva a identificar o seguimento de caracteres da linguagem e
0S agrupa em sequéncias significativas chamadas lexemas. Para cada lexema o
Analisador Léxico gera um token (PRICE; TOSCANI, 2008). Os tokens sdo compos-
tos por identificadores, palavra reservada, delimitadores e etc. Outra funcdo do
Léxico é realizar o preenchimento da Tabela de Simbolos atribuindo um valor para
os identificadores encontrados. O Analisador Léxico funciona como uma sub-rotina

comandada pelo analisador sintatico (AHO et al., 2008).

2.2.1.2 Andalise sintatica

A Analise Sintatica € também conhecida como parser sendo a segunda fase
de um Compilador onde através dos tokens fornecidos pela etapa anterior é
realizado uma representacao intermediaria de uma arvore com a estrutura gramati-

cal da sequéncia encontrada como a Figura 17.
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FIGURA 17 — Traducédo de uma instrucao de atribuicéo
position = initial + rate * 60
v
E Analisador Léxico T

—
(id, 1)}(=>(id, 2){+>{id, 3X+>(60>

L Analisador Sintética T
—

SR
(4, 1) .

(1a,2)7 T,

(ia,3)” \60

¥
Analisador Seméantico j
[}

Ga, 17 T,
position —_ (i4q, 2) - \*
initial b s (14,3)” inttofloat
rate 5w |
60
¥
J Eerador de Cédigo Intermedidrio
TABELA DE SIMBOLOS 1
tl = inttofloat(60)
€2 = id3 * t1
t3 = 1d2 + t2
idl = t3

i
L Otimizador de Cédigo *I
v
tl = id3 * 60.0
idl = id2 + t1
¥
l_ Gerador de Cédigo —,
v

LDF R2, id3

MULF R2, R2, #60.0
LDF R1, id2

ADDF R1, R1, R2
STF idl, R1

Fonte: AHO et al., 2008.

O objetivo desta etapa € verificar se a arvore produzida pelo programa fonte é
uma sentenca valida na gramatica da LP e também é dada a continuidade na

insergéo na Tabela de Simbolos com a visibilidade dos identificadores nos escopos.

2.2.1.3 Analise semantica

Esta etapa utiliza-se da arvore sintatica e Tabela de Simbolos para verificar a
consisténcia semantica do programa fonte. Uma analise importante feita nesta etapa

€ a de verificar se para cada operando estéo relacionados operadores compativeis,
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a chamada verificagcéo de tipos. Em caso de incompatibilidade, apontar o erro para o
usuario ou aplicar técnica de conversao implicita nos operadores para o tipo
desejavel (AHO et al., 2008).

2214 Geracdo de codigo intermediario

Esta etapa se designa em elaborar uma representacao intermediaria proxima
ao codigo alvo. Seu objetivo é fornecer facilidade de conversao para o cédigo de
maquina como a Figura 17. A diferenca entre o Cddigo Intermediério e o alvo € que
no intermediario ndo é apresentado detalhes de registradores e local de armazena-

mento na memoria.

2.2.15 Otimizacdo de Codigo

O seu objetivo é fornecer no desfecho um codigo objeto menor sendo mais
rapido, com a eliminacdo de codigos ndo necessarios ou troca por instru¢cdes mais
rapidas. Um exemplo de otimizagdo ocorre quando em duas linhas seguidas um
mesmo identificador é atribuido com valores diferentes, logo serdo eliminados os

comandos da primeira linha no Cédigo Intermediério.

2.2.1.6 Tabela de Simbolos

A Tabela de Simbolos é uma estrutura de dados auxiliar, onde ficam registra-
das as informacdes das variaveis, como: tipo, nome, escopo e etc. Fornecer um
acesso rapido para que o Compilador consulte e altere as informacdes dos identifi-

cadores.

2217 Geracéo de codigo

Esta é a ultima etapa de um Compilador, onde utiliza-se do Cédigo Intermedi-
ario e a Tabela de Simbolos para enfim gerar o codigo alvo. Um problema critico
feito nesta etapa é conseguir atribuir os registradores, pois sdo limitados. Porém,

evitam que constantemente sejam lidos e escritos dados na memdria.
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2.3  Microcontrolador Atmega328

Um microcontrolador € um computador encapsulado em um chip ou Circuito
Integrado (CI). Os componentes basicos que integram um microcontrolador séo
processador; memorias e dispositivos de entrada e saida. Atualmente, a maioria dos
componentes eletrébnicos como: radio; televisdo; micro-ondas e etc. possuem
embarcados um ou varios microcontroladores. S8o responsaveis em seguir uma
sequéncia predeterminada de comandos.

O microcontrolador além das unidades logicas e aritméticas comuns aos
processadores possuem outros componentes como: memoria Electrically-Erasable
Programmable Read-Only Memory (EPROM); Static Random Access Memory
(SRAM); Digital-to-Analog Converter (DAC); Analog-to-Digital Converter (ADC) e
outros periféricos de entradas e saidas.

Normalmente as implementagbes basicas com um microcontrolador se
baseiam em coleta de informa¢cdes do ambiente, através de sensores ligados aos
canais ADC ou entradas digitais. Através da sequéncia logica dos programas, as
entradas sdo analisadas e as respostas sdo praticadas pelos atuadores nos canais
DAC ou nas saidas digitais.

A empresa Atmel € a fabricante do microcontrolador ATmega328. Este micro-
controlador possui a arquitetura Reduced Instruction Set Computer (RISC), ou seja,
namero de instrucdes reduzidas, mas com a velocidade de execucdo acelerada e

com o0 mesmo intervalo de tempo. Possui as seguintes caracteristicas:

e 32 registradores de propdésito geral de trabalho;

e 3 temporizadores flexiveis;

e Contadores com comparador de modos;

e Porta serial SPI;

e 6 canais 10-bit conversor (ADC);

e Watchdog timer programavel com Oscilador Interno;

e 5 modos de economia de software selecionavel (ATMEL, 2011).

Na tabela 3 estdo as demais caracteristicas do ATmega328 e o diagrama da
arquitetura do microcontrolador esta representado na Figura 18.
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TABELA 3 - Tabela de caracteristicas do Atmega328

Fabricante ATMEL
Microcontrolador Atmega328
Tensao operacional 5V
Tensao de alimentacgao 7-12V
Pinos de entrada analbgica 6-20V
pinos I/0 digitais 14 ( 6 podem ser saidas PWN)
Corrente continua por pino I/0O 40 mA
Corrente continua para o pino 3.3 V 50 mA
Memoria flash 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1KB
Frequéncia do clock 16 MHZ

Fonte: FONSECA; BEPPU, 2010.

FIGURA 18 - Diagrama Interno do Atmega328
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2.3.1 Arduino Duemilanove

O Arduino surgiu em 2005 na Itélia, sua ideia basica é utilizar do conceito de
hardware e software disponivel para toda sociedade, para construir projetos de
forma mais econémica do que outras (FONSECA; BEPPU, 2010).

O Arduino é uma plataforma em que se integra o microcontrolador juntamente
com seus recursos em uma placa de entrada e saida microcontrolada e desenvolvi-
da sobre uma biblioteca simplificada para a programacdo C/C++. Portanto, o Kit
Arduino € composto por uma placa com soquetes de entrada/saida e componentes
eletrénicos, microcontrolador, compilador e gravador de microcontrolador.

A grande vantagem desta ferramenta é possuir o desenvolvimento e aperfei-
coamento por uma comunidade que divulga na internet os codigos e 0s projetos
como open-source a fim de que qualquer pessoa com um pequeno conhecimento de
programacao possa modificar para seu ambiente de desenvolvimento. A Figura 19
apresenta o diagrama basico da plataforma Arduino (FONSECA; BEPPU, 2010).

FIGURA 19 - Diagrama de Blocos

Entrada Processamento Saida

(Sensorec) :> (Arduino) > (Alsmaores)

Fonte: FONSECA; BEPPU, 2010.

O kit de desenvolvimento Arduino Duemilanove € uma das séries do Arduino
baseada no microcontrolador ATmegal68 ou ATmega328, esta plataforma foi
selecionada para desenvolver este trabalho, por ser de baixo custo e bastante

flexivel para a programacéo e elaboracéo do protétipo (FONSECA; BEPPU, 2010).

2311 Alimentacéo

A alimentacdo do Duemilanove pode ser fornecida através da USB, da fonte
externa ou dos soquetes Vi, e Gpq da placa. A tensao de alimentacéo da fonte e dos
soquetes pode variar entre 6 a 20 Volts e pela USB sera de 5 Volts. A configuracéo

de tensdo para operacao € ajustada automaticamente (FONSECA; BEPPU, 2010).
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2.3.1.2 Memaodrias

As memodrias utilizadas no Duemilanove sédo flash, EEPROM e SRAM ja

informadas no Atmega328.

2.3.1.3 Entrada e Saida

Cada um dos 14 pinos digitais do Duemilanove pode ser utilizado como en-
trada ou saida sendo previamente configurado. Possui resistor de pull-up interno
sendo operado em 5 Volts, fornecendo no maximo 40mA. Além disso, alguns pinos

tém funcdes especializadas:

e Serial: 0 (RX) e 1 (TX) - Usados para receber (RX) e transmitir (TX) dados
seriais TTL;

e O Pulse-Width Modulation (PWM): 3, 5, 6, 9, 10, e 11 - Fornecem uma
saida analégica PWM de 8-bit;

e O LED 13 - H4 um LED ja montado e conectado ao pino digital 13 (FON-
SECA; BEPPU, 2010).

Além disso, o Arduino Duemilanove possui 6 entradas analdgicas de 10 bits

(1024 possibilidades), podendo variar entre 0 a 5 Volts.
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3 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do projeto foi baseado nos estudos transcritos no capitulo
de Revisdo de Literatura sobre a linguagem de programacao Ladder, estruturas
sequenciais utilizadas para programacgao de Compiladores e os estudo da arquitetu-
ra do microcontrolador ATmega328.

A seguir serdo descritos os passos para 0 desenvolvimento do aplicativo e a

montagem da Plataforma de testes em hardware.
3.1 Aplicativo de Edicdo, Compilacdo e Simulac&o Ladder

A elaboracdo do aplicativo CSLadder Mic foi realizado de acordo com as

etapas descritas no fluxograma da Figura 20.

FIGURA 20 - Fluxograma das etapas de desenvolvimento

Inicio

Interface
Grafica do
Usuario
ey ee—
A\
——
Editor Grafico
Ladder

Analisador
Sintatico

O

A
—
Gerador de
codigo
Intermediario
| —

Ambiente de
Simulacao para
o Ladder

Gerador de
Cadigo C/C++

Fim Fim

Fonte: Elaborado pelo autor
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A seqguir sera descrito a funcionalidade de cada nivel e sua respectiva

programacao.

3.1.1 Interface Grafica do Usuario

Também chamado de Grafic Users Interface (GUI) é uma etapa de grande
responsabilidade, pois é capaz de coletar as informacdes dos usuarios e responder
a eventuais erros que ocorram nas analises das fases seguintes.

A Figura 21 apresenta o Diagrama de Caso de Uso que resume o comporta-
mento do aplicativo e seu ator (usuério) (LARMAN, 2003).

FIGURA 21 — Caso de Uso do CSLadder Mic

S r Circuito Ladder

ﬁr Circuito Ladder

S O i
Usuario

Compilar Programg:hayder

<ndiaas s ~ “Simular Circuito Ladder

Exportar Imagem do Circuito Ladder O

Exportar CIC++

Fonte: Elaborado pelo autor

O desenvolvimento do GUI foi realizado no Microsoft Visual Studio 2010
programado em linguagem C/C++ com suporte para plataforma x86. Na criacao da
interface de interagdo com usuario foi utilizada a biblioteca Allegro 4.0, normalmente
utilizada em jogos, facilitando a implementacédo de animacdes na simulacdo e todo

aplicativo foi desenvolvido no Sistema Operacional Windows 7 Professional 64 bits.
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A Figura 22 apresenta a janela principal do GUI do CSLadder Mic.

FIGURA 22 - Janela Principal do CSLadder Mic
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.2 Editor Grafico Ladder

Esta etapa consiste na edi¢cdo do programa em Ladder elaborado pelo usuario
através do mouse. Sua funcionalidade é similar ao Analisador Léxico dos Compila-
dores, pois fornece uma estrutura para ser analisada nas etapas seguintes. Também
nao permite ao usuario elaborar edicdbes em que as conexdes nao apresentem um
caminho possivel a ser energizado da barra da esquerda até a da direita, evitando

assim a presenca de erros sintaticos.
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3121 Consideracoes de Edicao

Para elaboracao da edicao foi utilizado o conceito de polimorfismo em que as
classes abstratas representam o0 comportamento das classes concretas que
referenciam, ou seja, o uso de varias versdes para o0 mesmo método (BRAUDE,
2009). A Figura 23 apresenta o Diagrama de Classe do aplicativo desenvolvido.

A classe abstrata € chamada de componente e suas derivagbes sédo subclas-
ses que compde a linguagem Ladder. As subclasses sao representadas como: NA,
NF, OTE, OTL, OTU, TEMP (TON), CONT (CTU), RES (reset de TEMP ou CONT) e
as conexoes representadas pela subclasse CONEX. Para evitar 0 uso de ponteiro
nulo que pode acarretar problemas nas chamadas de métodos ou funcbes dos
objetos, foi criada a subclasse SKIP em que seus objetos ndo apresentam nenhum
comportamento, ou seja, a auséncia de uma instrugdo ou conexao.

Na elaboracdo da matriz I6gica foi necesséario a modulacdo de uma matriz po-

limorfica da classe componente, com dimensdes 4x9. Sabendo que M; ;, entdo tem-

,]
seavariacdode 1l <i <4e 1 <j <9, totalizando 36 células.

Por padrdo, nas colunas impares apenas podem ser inseridas instrucées ou
conexdo de continuidade e nas colunas pares somente sdo inseridas as conexdes
da linguagem Ladder referente a Figura 10.

O numero de matrizes légicas é limitado a quantidade de memaria do compu-
tador. Cada matriz s6 podera conter uma instrucéo de saida na célula M, 4, por iSso
as células M, 4, M54 € M, o destinadas para instrugdes de saida néo teréo funcionali-
dade.

A memodria e os pinos de entrada e saida do microcontrolador sdo limitados,
por isso foi necessario criar uma padronizacdo dos pinos digitais e limitar o nimero
de instrucdes utilizadas no programa Ladder. O padréo utilizado sera apresentado a
sequir:

e Entradas (EN) - sdo entradas digitais do microcontrolador, variando de

ENO (pino digital 0) até EN7 (pino digital 7), totalizando 8 entradas;

e Saidas (S) - sdo saidas digitais do microcontroladores, variando de S8 (pi-

no digital 8) até S13 (pino digital 13), totalizando 6 saidas;

e Contadores (C) - sdo os contadores Ladder da instru¢do CTU, variando de

CO (contador 0) até C7 (contador 7), totalizando 8 contadores;
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e Temporizadores (T) ou cronémetros - sdo os temporizadores Ladder da
instrucdo TON, variando de TO (temporizador 0) até T4 (temporizador 4),
totalizando 5 temporizadores;

e Flags (F) - sdo bobinas internas utilizadas para expandir o numero de ins-
trucbes Ladder NA, NF, OTE, OTU e OTL, variando de FO (flag 0) até F15
(flag 15), totalizando 16 flags.

3.1.2.2 Construcao das ramificacoes

O usuario pode adicionar ou remover uma matriz légica por vez, através dos

botdes apresentados na Figura 24 itens "a" e "b", respectivamente.

FIGURA 24 - Botdes da ferramenta de edicao
o | 3¢ |
a bcde

Fonte: Elaborado pelo autor

+

} i l\/l
7N

Inicialmente toda matriz a ser editada possui um conjunto de conexdes de
seguimento na primeira linha que leva a barra da esquerda a direita, como mostrado

pela Figura 25.

FIGURA 25 - Matriz padréo inicial

Fonte: Elaborado pelo autor

Para construir as ramificagdes ou degraus, o usuario deve construir das linhas
superiores as inferiores e em cada uma destas é realizada a construcdo das colunas
da esquerda a direita. Ja& as desconstrucbes devem seguir o caminho inverso sendo
realizado das linhas inferiores as superiores e para cada uma destas se destréi as

colunas mais a direita.
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A construcdo ou destruicao de degraus é realizada passo-a-passo, sendo que
0 semicircuito que serd construido ou destruido aparecera selecionado ao usuério,
para enfim decidir se deseja remover ou construir o circuito correto. Na Figura 24
itens "c" e "d", sdo apresentados os botdes de construcdo e destruicdo da ramifica-
cédo, respectivamente. O usuério deve escolher um deles e depois selecionar o local
da matriz onde deseja realizar a edi¢éo.

Para facilitar a edicdo do programa Ladder, s6 é permitido ao usuario constru-
ir conexdes em paralelo a esquerda e seguida de conexdes em séries ou paralelas.
A Figura 26 apresenta uma matriz Ladder que ndo pode ser construida e sua
adaptacao para ser construida no CSLadder Mic é representada pela Figura 27.

FIGURA 26 - Logica em Ladder FIGURA 27 - Adaptacéo no
CSLadder Mic
l’ 'ENS\__j %ma 313{: } '—{ }ENB Il/lENG 313< >
o — b

Fonte: Elaborado pelo autor

7z

Na Figura 24 item "e" € utilizado para remover uma instrucéo.
E sugerido ao usuério construir primeiramente todas as ramificacdes de cada

matriz e em seguida inserir as instrucées Ladder na mesma.

3.1.2.3 Insercdo de instrucao

Para inserir uma instrucdo de entrada ou saida o usuario devera selecionar a
instrucdo na barra de ferramentas representa pela Figura 28 e direcionar ao local a
ser inserido, assim sera substituida uma conexédo de continuidade pela instrucao
desejada.

A Figura 28 itens "a" e "b", apresentam as instru¢cdes NA e NF, respectiva-

mente. Quando inseridas em local correto aparecerd a janela representada na

Figura 29 onde sdo mostradas as opc¢des de instrucdes.
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FIGURA 28 - Botdes de instrucdes

oot o jmie)
abcdef gh

Fonte: Elaborado pelo autor

FIGURA 29 - Insercao de instrugdo NA e NF

Entradas Saidas Contadores Croncmetros
& ENO S8 co 0
EN1 S9 C1 T1
EN2 s10 c2 T2
EN3 S11 Cc3 T3
EN4 12 ca T4
ENS S13 CcS
EN6 ceé6
EN7? Cc?
Flags
FO F1 F2 F3 F4 FS Fé6 F?7
F8 F9 F18 F11 F12 F13 Fi14 F15

Nome :{:]

Ok Cancelar

Fonte: Elaborado pelo autor

As instrucfes de entradas e saidas se refere aos pinos digitais do microcon-
trolador e seus respectivos estados l6gicos. Os “Crondmetros” referem se ao estado
do bit DN de um temporizador, os “Contadores” referem se ao bit DN de um contador
e as “Flags”referem se ao estado l6gico de uma flag utilizada no programa.

A Figura 28 itens "c" (referente a instrucdo OTE), "e" (L referente a instrucao
OTL) e "f* (U referente a instrugdo OTU), sdo as bobinas de saidas de uma matriz.
Quando inseridas em local correto a janela da Figura 30 sera exibida e também

apresentara as opc¢oes de utilizagdo para saidas digitais e Flags.
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FIGURA 30 - Insercao de instru¢cdes OTE, OTL e OTU
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Flags
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 28 o item "g" (TON) é utilizado para inser¢do de um temporizador
em uma matriz. Quando inserido em local correto, sera exibida a janela da Figura 31
gue apresenta os temporizadores especificos e o usuario devera definir o tempori-

zador e o0 tempo em segundos do Preset do mesmo.

FIGURA 31 - Insercao da instrucdo TON

Croncmetros

Preset: 1 Seg

oto

Cronometros
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Nome : I:l

Ok Cancelar

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 28 o item "h" (CTU) é utilizado para insercdo de um contador em
uma matriz. Quando inserido em local correto, aparecerd a janela da Figura 32 que
apresenta os contadores especificos e o usuario devera definir o contador e o valor

do Preset do mesmo.

FIGURA 32 - Insercao da instru¢cdo CTU

Contadores Preset: 1

oco

C1
c2

Cc3
Cca
CcS
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Cc?

Nome : |:|

Ok Cancelaxr

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 28 no item "d" foi criada a instrucdo Reset (RES) de uma matriz,
para que seja possivel reiniciar um contador ou temporizador especificos. Quando
inserido em local correto, aparecera a janela da Figura 33 onde apresenta as opc¢oes

para que os contadores ou crondmetros utilizados possam voltar ao estado inicial.
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FIGURA 33 - Insercao de instrucdo RES
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.3 Tabela de Simbolos de Instrucdes

A Tabela de Simbolos de Instru¢des (TSI) possui o funcionamento similar as
demais Tabelas de Simbolos comuns aos Compiladores. Porém, nao possui
estrutura de inser¢éo ou remocao de escopo, pois 0 LD possui um Unico escopo.

E uma estrutura de auxilio para as fases seguintes de compilacéo, sua
insercao € inicializada toda vez que o usudrio necessitar compilar o programa.

A estrutura foi implementada através de varias listas encadeadas que € uma
abstracdo de dado em que o primeiro elemento aponta para o proximo da lista e o
altimo elemento aponta para o nulo. Como mostrado pela Figura 34, cada item
implementado pelo usuéario no CSLadder Mic possui uma lista sendo um atributo da
classe tabela_simbolos, onde cada posicdo refere ao indice do elemento escolhido

na programacao sendo:

e Lista FLG com 16 posices, referente as flags;

e Lista TEMP com 5 posic¢Oes, referente aos temporizadores;

e Lista E_S com 14 posicoes, referente a entradas e saidas do microcontro-
lador;

e Lista CONT com 8 posicoes, referente aos contadores.
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FIGURA 34 - Listas dos componentes
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Fonte: Elaborado pelo autor

Cada elemento da lista apresenta as informacdes da Figura 35, ou seja,
possui a matriz, linha, coluna e a instrucdo de cada elemento programado em
Ladder.

FIGURA 35 - Elemento das listas
nodo_lista (&
Struct

= Campos

¥ colun
v instru
¥ linh

/  matriz

Fonte: Elaborado pelo autor

A insercédo na Tabela de Simbolos é feita da seguinte forma, primeiramente é
inserida todas as instru¢des de saida das matrizes em sua respectiva lista, exceto a
instrucdo RES, logo em seguida é inserida todas as instrucbes de entrada das

matrizes em sua respectiva lista.
3.1.4 Analisador Sintatico

O Analisador Sintatico (AS) consiste em verificar os possiveis erros sintaticos
realizados pelo usuario na edicao do LD. Sera analisado todo o programa do usuario
e caso haja erros, sera exibida uma mensagem com o numero de erros e 0s locais

onde se encontram.
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Para ser feita esta analise ndo foi necessério a utilizacdo de arvore sintatica

abstrata comumente utilizada nos Compiladores, pois na edigdo do programa em

Ladder, as matrizes polimérficas apresentam uma estrutura de abstracdo eficiente

de facil acesso para ser analisada. Esta analise ficou menos sobrecarregada, tendo

em vista que, no momento de edigcdo ndo serd possivel o usuéario criar programas

com conexfes incompativeis. Para ser feita a andalise sintatica, além da utilizacéo

das matrizes, também utiliza da TSI preenchida. Foi criada uma variavel inteira

chamada erro para contabilizar o nimero de erros sintaticos.

A seguir serdo descritos 0s passos do Analisador Sintatico:

Passo 1 - Verificar a existéncia de uma instrucédo de saida RES nas matri-
zes onde existe um temporizador ou contador utilizado como instru¢do de
saida através da TSI. Toda vez que uma instru¢cdo RES néo for atribuida a
um contador ou temporizador a variavel erro serd incrementada e sera adi-
cionada uma mensagem de erro mostrando o local onde se encontra a
instrucdo RES incorreta;

Passo 2 - Verificar se uma instru¢cdo TON estd associada vérias vezes a
um mesmo temporizador, através da TSI. Na ocorréncia de multiplicidade é
incrementada a variavel erro e é adicionada uma mensagem com os locais
onde o problema esté ocorrendo;

Passo 3 - Verificar se uma instrucdo CTU estd associada varias vezes a
um mesmo contador, através da TSI. Na ocorréncia de multiplicidade é in-
crementada a variavel erro e é adicionada uma mensagem com os locais
onde o problema esta ocorrendo;

Passo 4 - Verificar se as instrucdes de entrada ligadas aos pinos digitais S
e as Flags, estdo sendo utilizadas como instru¢do de saida em alguma ma-
triz do programa através da TSI. Caso as flags ou saidas estejam sendo
utilizadas como instrugdo NA ou NF e ndo forem usadas em nenhum mo-
mento como instrucdo de saida, a variavel erro € incrementada e sera
adicionada uma mensagem com os locais onde mostra as instru¢cbes de

entradas inuteis para a programacao;
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Apés a realizacdo de todos os passos € exibida ao usuario uma janela
exemplificada pela Figura 36 com os possiveis erros e a ndo ocorréncia de erros

exibe uma mensagem em que o programa foi compilado corretamente.

FIGURA 36 — Exemplo de erros sintéaticos

Compilac3o0: 6 erros

nstrugc¥o RES da matriz A esta atribuida a um CTU nSo usado? A
nstrucdo RES da matriz 1 esta atribuida a um TON n3o usado?

nstrucdo de Entrada C6 da matriz 2 esta atribuida a um CTU nSo usado?
nstrucdo de Entrada T3 da matriz 3 esta atribuida a um TON nSo usado?
nstrucdo de Entrada S9da matriz 4 esta atribuida a um saida nS3o usada
: nstrugdo de Entrada C3 da matriz 5 esta atribuida a um CTU n¥o usado?
ograma Ladder n3o foi possivel compilartt?

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.1.5 Gerador de Cdédigo Intermediario

O Gerador de Cdédigo Intermediéario (GCI) consiste em capturar as expressdes
booleanas e os comandos fornecidos por cada matriz légica. O GCI é necessario,
pois consegue fornecer ao ambiente de simulacdo uma sequéncia logica eficiente e
ainda facilita a geracao de codigo C/ C++. Também deixa uma estrutura pronta, para
gue nos trabalhos futuros possa ser utilizado para otimizacfes de codigos.

O cadigo intermediario é somente gerado quando ndo ocorrem erros sintati-
COS e € um pré-requisito para as etapas seguintes do CSLadder Mic.

Para cada matriz légica que possui instrucdo de saida € gerado o coédigo
intermediario equivalente com sua expressao booleana. Numa matriz sem instrucéao
de saida, sua expressao nao tera funcionalidade na aplicacao final, sendo descarta-
da a geracdo da mesma.

A seguir serdo descritos 0s passos para geracao de cédigo intermediario para
cada matriz, exemplificado por um trecho de um programa Ladder mostrado pela

Figura 37.
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FIGURA 37 — Trecho de um programa em Ladder

| ke b <

—. Gei V%=
— kha
Tl e

Fonte: Elaborado pelo autor

i. Passo 1 - Consiste na criacdo de um grafo direcionado que representa os
fluxos contendo todos os caminhos correntes entre a barra da esquerda a

direita, sabendo que:

Um grafo é uma forma de representar relacionamentos que existem entre
pares de objetos. Isto € um conjunto de objetos, chamado de vértices, jun-
tamente com uma colecdo de conexdes entre pares de vértices.

[...]

Visto de forma abstrata, um grafo G € simplesmente um conjunto V de vérti-
ces e uma colecdo E de pares de vértices de V, chamado de arestas.
Assim, um grafo € uma forma de representar conexdes ou relacdes entre
pares de objetos de algum conjunto (GOODRICH; TAMASSIA, 2007,
p.508).

Para construcdo do grafo se faz uma varredura na matriz légica lo-
calizando as instru¢cdes NA ou NF que estdo em sequéncia, até encontrar
uma conexao que nao seja de seguimento ou de continuidade, criando as-
sim os vértices do grafo e ao final se cria um vértice F que representa o fim
da expressédo como exemplificado pela Figura 38.

Na Figura 38 cada vértice possui 0s seguintes elementos e instru-

coes:

e A-ENO (NA) e F1(NA);
e B -EN2(NA);

e C-EN3(NF);

e D-EN4(NA);

e E-S8(NA);

e F - Vértice acrescentado representando o final da expresséo.

Posteriormente, se faz uma varredura nas conexdes das colunas pa-

res da matriz, criando arestas direcionadas que representam 0s possiveis
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caminhos que levam as correntes da barra da esquerda a direita. Como
mostrado pela Figura 39.

Ao final se tem o grafo apresentado pela Figura 40.

FIGURA 38 — Exemplificagéo da FIGURA 39 - Exemplificacéo da
criacao dos vértices criacdo das arestas

Fonte: Elaborado pelo autor

FIGURA 40 — Grafo gerado através de um trecho Ladder

Fonte: Elaborado pelo autor

Para finalizar o passo € aplicado o algoritmo de Lin-Alderson mos-
trado a seguir, em que dado um vértice v; inicial e um vértice vy final,

retorna todos os possiveis caminhos entre estes:

o Dados os vértices iicial vi e final f;

P1: Incluir vi no conjunto de vértices visitados: S = {vi} ;

o P2: Adicionar a S o primeiro vértice vidvel (vj € S) destino do iltimo vértice

inserido em S (vi, na primeira iteragdo);

P3: Repetir o passo P2 enquanto houver vértice vidvel que seja destino do tltimo

vértice em S e enquanto vf & S;

Pj: Sef € S, um caminho entre vi e uf for encontrado e deve ser armazenado;
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o P5: Quando nao houver vértice vidvel ou se vf foi encontrado, realizar um back-
tracking, removendo de S o dltimo vértice adicionado. Retornar ao passo P2. O
processo termina quando S contém apenas o vértice vi e nao existir mais nenhum

vértice vidvel a ser adicionado a S (ALDERSON; LIN, 1973).

Este algoritmo é aplicado como v; sendo todos os vértices que estéo
conectados a barra da esquerda, pela Figura 39 sera realizado para os vér-
tices A, B, D e E. O v; sera sempre o vértice F criado.

Ao final deste passo serdo obtidos todos os possiveis caminhos cor-
rentes da matriz l6gica. Para o exemplo da Figura 40 ter4 os seguintes

caminhos:

e Caminho 1: A-F;

e Caminho 2:B-C-F;
e Caminho3:D-C-F;
e Caminho4:E-C-F.

O grafo é representado através de uma matriz de adjacéncias.

Passo 2 - Para cada caminho resultante do passo 1, cria-se um vetor poli-
morfico dindmico, contendo todos elementos de cada vértice e sua
respectiva instrugcdo NA ou NF, sendo os operando da expressao. Obser-
va-se que o vertice F é de auxilio, ndo contendo elementos. A Figura 41
apresenta o Diagrama de Classe dos possiveis elementos deste vetor,
tendo como classe abstrata ElemQ e as classes derivadas 0s possiveis
elementos. No final é adicionada uma variavel objeto da classe ElemQ que
representa a instrucdo de saida da matriz l6gica com sua respectiva instru-
¢do OTE; OTL; OTU; RES; TON ou CTU através do método set_sinal, que

atribui uma constante para cada tipo de instrucao.
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FIGURA 41 - Diagrama de Classe ElemQ
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Passo 3 - Para cada vetor criado no passo 2, se coloca o operador and
entre seus elementos. Em seguida, se o nimero de vetores de expressao
for maior que 1 anexa o operando or entre cada vetor e por ultimo exibe o

comando a ser realizado se caso a expressao seja verdadeira, através da

Fonte: Elaborado pelo autor

variavel polimérfica adicionada no final do passo 2.

Para exemplo da Figura 37 é obtido o cddigo intermediario que é

descrito pela Tabela 4.

TABELA 4 - Cbdigo Intermediario Gerado

Expressao
(E0 AND F1)
OR
(E2 AND E3)
OR
(E4 AND E3)
OR
(S8 AND E3)
Comando
SET S8

Fonte: Elaborado pelo autor

public

Cont
Class
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get_num
get_sinal
set_num
set_sinal
simulacac
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3.1.6 Ambiente de Simulac¢&o da Linguagem Ladder

Este ambiente é uma das saidas do CSLadder Mic. Consiste em botbes de
entradas graficos e painéis de visualizacdo dos atributos das instru¢cbes LD. O
Ambiente de Simulacdo, Depurador, Debugger ou Simulador possui um objetivo
didatico, pois simula o funcionamento do programa Ladder para que o usuario possa
visualizar previamente as ac0es realizadas pelo seu programa para uma aplicacéo
especifica.

A Figura 42 apresenta o painel de simulagéo interativo.

A seguir sera descrita a funcionalidade de cada componente do ambiente de

simulacéo.

e Entradas digitais - ENO até EN7 sdo botdes virtuais que simulam chaves
ligadas as entradas digitais disponiveis. A alteracdo do estado da chave é
realizada pelo usuario através do clique do mouse. Quando a chave esta
fechada o estado da entrada é verdadeiro e quando aberta é falso;

e Saidas digitais - S8 até S13 sao bobinas visuais, que simulam /ed’s virtu-
ais ligados as saidas digitais disponiveis. A alteracao de estado dos led’s é
realizada através da légica antecipadamente programada, sendo que
guando o led estd com a cor verde o estado da saida é verdadeiro ou alto
e quando preto é falso ou baixo;

e Contadores - CO até C8 sao contadores visuais, que através de uma tabe-
la simulam os valores dos atributos internos da instrucdo CTU. A alteracéo
dos valores dos atributos é realizada através da légica antecipadamente
programada, sendo que em vermelho possui o valor do Preset, verde valor
do Accum e azul o estado l6gico do bit DN;

e Cronbmetros - TO até T4 sdo temporizadores visuais, que atraves de uma
tabela, simulam os valores dos atributos internos da instrugcdo TON. A Alte-
racdo dos valores dos atributos é realizada atraves da lbgica
antecipadamente programada, sendo que em vermelho possui o valor do
Preset, verde valor do Accum e azul o estado l6gico do bit DN;

e Flags - FO até F15 sdo bobinas internas visuais que simulam o estado do

bit das flags. A alteracdo € realizada atraveés da logica antecipadamente
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programada, sendo que em azul possui seu estado légico em 1 quando
verdadeiro e 0 quando falso.

FIGURA 42 - Painel de Simulacéo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para os itens do painel foi criado um vetor para cada atributo que possa ser

exibido pelo simulador como mostrado a seguir:

e Entradas e saidas digitais - sdo representadas por um vetor booleano
com 14 posicoes;

e Contadores - Os valores dos Preset’s e Accum’s séo representados cada
com um vetor inteiro com 8 posi¢cdes e o valor do bit DN é representado
por um vetor booleano com 8 posicoes;

e Temporizadores - os valores dos Preset’'s e Accum’s sdo representados
cada com um vetor inteiro e real respectivamente, com 5 posic¢des e o valor

do bit DN é representado por um vetor booleano com 5 posi¢oes;
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e Flags - sdo representadas por um vetor booleano com 16 posicoes.

Inicialmente os valores dos atributos sdo zerados, exceto o caso dos Preset’s;
contadores; temporizadores e EN digitais que s&do determinados pelo usuério
previamente ou no momento de simulagéo.

A simulacdo € realizada através de um laco de repeticdo, em que todo
momento se faz a leitura das expressfes booleanas geradas pelo GCI. Se algum
comando causar alteragdo nos atributos, os mesmos serdo atualizados no painel,
obtendo uma simulag¢ao animada.

Os temporizadores contabilizam o tempo em paralelo com outras acdes
desempenhadas pelo programa, sendo necesséria a criacdo de uma thread' para

cada temporizador utilizado no LD, atualizando seus atributos em tempo real.
3.1.7 Gerador de Cédigo C/C++

Este gerador é a outra saida do CSLadder Mic sua funcdo se baseia em
juntar o TSI com o GCI finalizado e gerar um codigo na linguagem C/C++ similar as
acOes do programa fonte em Ladder, para que possa ser compilado no compilador
da plataforma Arduino Duemilanove (Arduino Alpha) e gravar o codigo hexadecimal
no ATmega328.

Sabendo que este trabalho possui um objetivo didatico, foi criado uma
biblioteca csladdermic.h apresentada no Apéndice A. Onde suas classes modelam
as configuracdes e os sinais l6gicos das portas; flags; temporizadores e contadores
e cada um deste possui uma classe especifica. Esta biblioteca tem a finalidade de
aproximacéao do programa fonte Ladder com o cédigo objeto C/C++.

A seguir serdo descritos os passos da geracdo de cédigo C/C++ com a

utilizacao da biblioteca csladdermic.h:

i. Passo 1 - Consiste em através da TSI, declarar um identificador no escopo
global para cada item utilizado através das listas da TSI. Sendo que, para
cada entrada utilizada declarar um objeto da classe Entrada e instancia-lo.

Para cada saida declarar um objeto da classe Saida e instancia-lo. O

! Unidade basica de processamento independente (SILBERSCHATZ, 2008).
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3.2

mesmo procedimento deve ser aplicado para a flag (classe Flag), Tempori-
zador (classe Ton) e Contador(classe Cont).

Foi utilizada a biblioteca pt.h que possui suporte para a criagdo de
funcBes de execucdo em paralelo & aplicagao principal, com thread’s. Des-
ta forma para cada temporizador € necessario declarar duas variaveis, ou
seja, uma booleana para verificar a ativacdo da contagem de tempo e outra
thread para utilizar como parametro na funcéo thread. A fungéo thread é
responsavel pela contagem do tempo de cada temporizador.

O Apéndice C apresenta um trecho do codigo objeto C/C++ com a

exemplificacdo do Passo 1,
Passo 2 - Fornecer as configuracdes inicias das portas digitais de entrada;
saida e dos temporizadores que utilizam thread’s, dentro do escopo do
meétodo setup. Nas entradas digitais foi utilizado resistor interno de pull-up
para protecao do microcontrolador.

O Apéndice D apresenta um trecho do cédigo C/C++ objeto com a
finalizacdo do passo 2;

Passo 3 - Criacdo do fluxo principal do programa objeto no escopo do mé-
todo loop. Com auxilio da TSI, é realizada a leitura de cada entrada digital
utilizada. Através da assisténcia do GCI é criado o comando if para cada
cadigo intermediario gerado. A condicdo do if é similar a expressao de ca-
da GCI e o comando do if é similar ao comando do GCI. Assim, o comando
sera executado apenas se a condicao for verdadeira. Nas instrucdes OTE,
TON e CTU terdo o else referente ao if, pois nestas instru¢cdes quando a
condicao for falsa € necesséario ter direcdo adversa ao comando do if. No
cddigo intermediario exibido pela Tabela 4 gera o trecho em C/C++ mos-

trado no Apéndice E ao final do passo 3.

Plataforma de testes

Esta plataforma foi montada em hardware para testar os programas objetos

gerados pelo CSLadder Mic, quanto seu desempenho e eficiéncia na automatizacao

proposta. Apds o0 programa objeto ser compilado para o Arduino Alpha, seu cédigo

hexadecimal é inserido no microcontrolador. O protétipo foi montado com a placa da
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plataforma Arduino Duemilanove, para facilitar a gravacédo imediata de programas
diversos no microcontrolador para os testes.

A Figura 43 apresenta o diagrama de bloco do circuito montado, onde nas
entradas digitais ENO a EN7 estdo conectadas a oito push button’s (botoeiras), com
0 objetivo de funcionamento similar aos sensores digitais como: chaves de fim de
curso; botbes; termostatos; sensores Oticos e etc. Nas saidas digitais S8 a S13
foram adicionados seis led’s em série com resisténcias que limitam a corrente, com
a finalidade de funcionar como atuadores digitais: contatores; solenoides; relés;

lampadas; sirenes; motores e etc.

FIGURA 43 - Diagrama de bloco da plataforma de testes
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TLED 4 GND IJRESISTOR } PUSH-BUTTON

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 44 apresenta a foto com a montagem do circuito armazenado em
uma caixa plastica e na Figura 45 exibe a imagem com a vista superior da platafor-

ma.
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FIGURA 44 - Montagem da plataforma de testes
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Fonte: Foto do autor

FIGURA 45 - Plataforma de testes finalizada
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Titulo: Compilador e Simulador da linguagem Ladder para o microcontrolador ATmega328 (plataforma de testes).

Fonte: Foto do autor
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo demonstra alguns testes praticos de automatizacao implemen-
tados no CSLadder Mic e em seguida serdo apresentadas as dificuldades

encontradas e os resultados alcangados.

4.1 Testes

O objetivo do presente projeto foi a construgcdo de uma ferramenta didatica
para a aprendizagem. Por isso, foram propostos alguns problemas de automatizagcao
de CLP, que puderam ser editados e compilados no CSLadder Mic através de seus
diagramas Ladder. As simulacdes foram realizadas no Ambiente de Simulacdo e
posteriormente, os cédigos C/C++ gerados, foram exportados e compilados no
Arduino Alpha e embutidos os hexadecimais na plataforma de testes.

Os testes propostos foram selecionados de forma a utilizar todas as instru-
cOes existentes no CSLadder Mic que foi baseado nas instru¢cdes da linguagem
Ladder.

Todos os testes utilizados neste projeto foram filmados em trés etapas
distintas, sendo elas: a implementacdo do programa fonte no CSLadder Mic, a
simulacdo do problema implementado através do ambiente de simulacdo e por

altimo a gravacéo do funcionamento na plataforma de testes.

4.1.1 Sistema de Reservatorio

Implementar um programa em Ladder para o CLP em um sistema de reser-
vatério composto de uma valvula de entrada P, duas bombas (acionadas
por M1 e M2), um alarme AL e quatro sensores de nivel (a, b, ¢, d), confor-
me ilustrado na Figura 46. As condicbes de funcionamento s&do as
seguintes: se o nivel for 'a’, entédo fecha-se a valvula P. Se o nivel for inferior
a'b', entdo abre-se a valvula P. Acima de 'b', M1 e M2 bombeiam. Abaixo de
'b', somente M1 bombeia. Abaixo de 'c', soa o alarme AL. Em 'd', nenhuma
das bombas deverd funcionar (SILVEIRA; SANTOS, 2009, p.114-115).

A Figura 47 apresenta a solucdo em LD do problema e o Apéndice F apresen-

ta o codigo objeto C/C++ do problema proposto.
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FIGURA 46 - Sistema de Reservatorio
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Fonte: SILVEIRA; SANTQOS, 2009.

FIGURA 47 - Programa fonte em Ladder para o Sistema de Reservatorio
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.1.2 Relés com Dependéncia

Elaborar um programa CLP para controlar dois relés (R1 e R2) de tal manei-
ra que R1 pode atuar de forma independente e R2 s6 pode atuar se R1
estiver ligado, mas pode continuar ligado ap6s o desligamento de R1. Os re-
Iés sdo ligados pelas botoeiras L1 e L2, e sédo desligados pelas botoeiras D1
e D2 (SILVEIRA; SANTOS, 2009, p.115).

A Figura 48 apresenta a solugdo em LD do problema e no apéndice G

apresenta o codigo objeto C/C++ gerado.

FIGURA 48 - Pro
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Fonte: Elaborado pelo autor

olda

Em uma maquina de solda, ha dois elementos controlados por um CLP: um
contator (A) para fechamento do arco, e um relé (E) para avanco do motor
do eletrodo. Quando o operador aciona o gatilho (G), a maquina deve entrar
em funcionamento, atuando primeiramente o motor e 1 segundo apés atuar
o eletrodo. No momento em que o operador solta o gatilho, uma operacéo
reversa deve ocorrer, ou seja, primeiramente desliga-se o eletrodo e apos 1
segundo desliga-se o motor. Com base nestas informac6es elabore um pro-
grama CLP para realizar tal controle (SILVEIRA; SANTOS, 2009, p.116).
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A Figura 49 apresenta a solucdo em Ladder para o problema proposto e o
Apéndice H apresenta o cédigo objeto C/C++ gerado.

FIGURA 49 - Programa fonte em Ladder para a Maquina de Solda
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.4 Lampada Intermitente

"Utilizando apenas um elemento temporizador, elabore um programa PLC
capaz de acionar uma lampada de sinalizagcdo piscante com periodo de 2 segundos
(SILVEIRA; SANTOS, 2009, p.116)".
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A Figura 50 apresenta o LD para o problema proposto e o Apéndice |

apresenta o codigo objeto C/C++ resultante.

FIGURA 50 - Programa fonte em Ladder para a Lampada Intermitente
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.5 Contador de pulsos Mdédulo Cinco

Utilizando-se dos recursos de contagem de CLP, elabore um programa ca-
paz de acionar uma lampada sinalizadora sem que o nimeros de pulsos
recebidos em sua entrada for igual for multiplo de 5 (cinco). Assim, no des-
fecho do quinto pulso a lampada acende, desligando-se no recebimento do
sexto; novamente acende no décimo e desliga no décimo primeiro (SILVEI-
RA; SANTOS, 2009, p.116).

A Figura 51 apresenta o Ladder para o problema proposto e no Apéndice J

apresenta o Cédigo objeto C/C++ fornecido.
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FIGURA 51 - Programa fonte em Ladder para o Contador de Pulsos Modulo
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4.2 Resultados

Para todos os testes descritos, foram realizadas simulacdes através do
Ambiente de Simulacdo, onde se obteve éxito frente aos problemas de automatiza-
cdo. Posteriormente, os cédigos objetos C/C++ fornecidos pelo CSLadder Mic foram
compilados sem erros e 0s seus respectivos codigos hexadecimais foram gravados
no microcontrolador ATmega328 através do compilador Arduino Alpha. Os aplicati-
vos do microcontrolador foram testados através da Plataforma de testes e para
todas as solucdes propostas foram alcancados resultados eficientes.

Durante o teste da secdo 4.1.4 Lampada Intermitente, que consiste em im-
plementar um programa em Ladder utilizando somente um temporizador, tendo em
vista que, a temporizacdo no ambiente de simulacdo é cronometrada através de
uma thread, foi observado que quando a contagem atinge ao fim, atribui o bit DN
como verdadeiro e em seguida este alterna para falso. Porém, as demais expres-
s@es da simulacdo ndo percebiam esta alternancia, ndo sendo possivel piscar o Led
virtual. Portanto, para solucionar este problema foi adicionado um atraso de
alternéncia, para que todas as expressoes capturem tal mudanca.

Outra condicédo adversa € que o microcontrolador Atmega328 nao possui um
controle de transicdo de estado em um sensor digital, na ocorréncia da chamada
histerese que é quando uma saida apresenta o sinal diferente da entrada fornecida
(CAMPILHO, 2000). Isto atrapalha as aplicacdes que utilizam entradas digitais para
incrementar o valor do contador, contabilizando-o de forma errénea. Para solucionar
esta adversidade, foi permitido ao usuério definir um tempo de atraso de leitura em
milissegundos, para que o sinal seja lido apés sua estabilizagéo.

Contudo, esta solucdo néo se aplica a todos os tipos de sensores, pois este
tempo de alternancia pode variar em uma mesma entrada digital. No entanto, é
possivel utilizar modificagbes em hardware que solucione este problema de forma

eficiente.
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5 CONCLUSAO

A ferramenta criada de carater multidisciplinar é de baixo custo para um
laboratorio, tendo em vista que o CSLadder Mic pode ser disponibilizado gratuita-
mente para o0 aprendizado. O depurador didatico serve como auxilio na
aprendizagem da programacao em Ladder para estudantes, fornecendo uma
visualizacdo previa da programacao fim e instrui para que os alunos consigam
elaborar programas mais complexos em CLPs industriais. O Editor Grafico Ladder,
possibilitou uma criagéo de programa fonte em Ladder de forma simples e sujeito a
alteracOes futuras, modelando as agdes do microcontrolador como CLP otimizado,
possibilitando com a aprendizagem a criacdo de programa mais complexos nos
CLPs. O Analisador Sintatico fornece aos usuarios mensagens de erros para
implementacdes em Ladder incorretas. A criagdo da plataforma de testes permitiu
analisar as respostas da simulacdo em software bem como o funcionamento do
aplicativo no microcontrolador, ambas obtiveram resultados coerentes, integrando
assim software e hardware.

Tendo em vista, de acordo com o site Netmarketshare (2012) cerca de 92%
dos computadores, utilizam o Sistema Operacional Windows e o CSLadder Mic é
compativel com todas as versdes do mesmo, por outro lado, o programa foi
desenvolvido em linguagem C/C++ e pode ser compilado em outras plataformas (ex.
Linux). Sendo assim, o aplicativo pode ser utilizado na maioria dos computadores
pessoais existentes.

Enfim, o projeto contribui para aplicar os contetdos expostos em sala de aula
nos desempenhos de um engenheiro de computacdo para solucdo criativa dos
problemas de custos, ferramenta de auxilio a aprendizagem técnica ou académica e
percepcao da area de atuacdo da Engenharia de Computacao frente aos problemas
da sociedade.

5.1 Sugestao de trabalhos futuros

Tendo em vista que a ferramenta construida neste trabalho é inicial, isto
ocasiona a possibilidade de surgimento de varios estudos futuros para aperfeicoar e
expandir o CSLadder Mic. A seguir serdo citadas algumas sugestbes de temas

futuros:
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Autorizar a insercao de mais de uma instrucdo de saida nas matrizes 16gi-
cas em Ladder;

Possibilitar a insercdo de novas instrucfes de saida existentes no LD e
utilizacdo dos conversores analdgico-digital do microcontrolador nas im-
plementacdes Ladder;

Permitir aos usuarios a criacdo de uma matriz dindmica nas edicbes
Ladder;

Admitir ao usuario a escolha de qual pino do microcontrolador sera utili-
zado como entrada ou saida;

Possibilitar a geragcéo de cédigo C/C++ para outros microcontroladores;
Integrar ao microcontrolador ATmega328 ao modulo Bluetooth para que
envie e receba sinais dos parametros sem fios nas aplicacoes;

Criar um médulo com a finalidade de otimizacdo de codigo no CSLadder
Mic que utilize simplificacdo através da algebra Booleana ou outras otimi-
zacOes propostas.
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APENDICE A - BIBLIOTECA CSLADDERMIC.H

Este Apéndice apresenta o enunciado das classes da biblioteca csladder-

mic.h, utilizada para auxilio na geracao de codigo objeto C/C++.

/*

BIBLIOTECA CSLADDERMIC.H B

OBJETIVO: UTILZADA PARA GERACAO DO CODIGO C++
AUTOR: DIEGO SILVA CALDEIRA ROCHA*/

#ifndef csladdermic_h

#define csladdermic_h

#include "WProgram.h" //BIBLIOTECA PADRAO ARDUINO

#include "Bounce.h" // BIBLIOTECA PARA CONTROLE DE HISTERESE

/ICLASSE Entrada PARA UTILIZACAO DE ENTRADAS DIGITAIS
class Entrada{

private:
bool sinal;//NIVEL ALTO OU BAIXO
int pino;// VALOR DO PINO
int Delay_read;//TEMPO DE HISTERESE

public:

Entrada(int Pin, int D_r);//CONSTRUTOR

void Setup();//CONFIGURACAO INICIAL DA ENTRADA DIGITAL
bool get_state();//RETORNA O SINAL DA ENTRADA

int get_pino();//RETORNA O PINO UTILIZADO

void Read(); /LEITURA DO SINAL DA ENTRADA

h

/ICLASSE Saida PARA UTILIZAQAO DE SAIDAS DIGITAIS
class Saida{

private:
bool sinal;//NIVEL ALTO OU BAIXO
int pino;// VALOR DO PINO

public:
Saida(int Pin);//CONSTRUTOR
void Setup();//CONFIGURACAO INICIAL DA SAIDA DIGITAL
bool get_state();//RETORNA O SINAL DA SAIDA
int get_pino();/RETORNA O PINO UTILIZADO
void Read();//LEITURA DO SINAL DA ENTRADA
void set();//COLOCA A SAIDA DIGITAL EM NIVEL ALTO
void reset(); /COLOCA A SAIDA DIGITAL EM NIVEL BAIXO

%

/ICLASSE Flag PARA UTILIZACAO NA LOGICA INTERNA
class Flag{
private:
bool sinal;//NIVEL ALTO OU BAIXO
public:
Flag(bool t);//CONSTRUTOR
bool get_state();//RETORNA O SINAL DA FLAG
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void set(); //COLOCAO A FLAG EM NIVEL ALTO
void reset();//COLOCA A FLAG EM NIVLE BAIXO

h

[ICLASSE Ctu PARA UTILIZACAO DE CONTADORES
class Ctu{
private:
bool sinal, /NIVEL ALTO OU BAIXO
sinal_ant;/GUARDA O SINAL ANTERIOR
int presset,//ATE'QUAL VALOR SE DESEJA CONTAR
accum;//VALOR ATUAL DA CONTAGEM

public:
Ctu(int PRST);//CONSTRUTOR
bool get_state();//RETORNA O SINAL CONTADOR
void set();//COLOCAO O CONTADOR EM NIVEL ALTO
void reset();//COLOCA O CONTADOR EM NIVEL BAIXO
void restart();//REINICIALIZA O CONTADOR

h

/ICLASSE Ton PARA UTILIZACAO DE TEMPORIZADORES
class Ton{
private:

bool sinal;//NIVEL ALTO OU BAIXO

int presset;//ATE'QUAL VALOR SE DESEJA TEMPORIZAR

public:
Ton(int PRST);//CONSTRUTOR
void set();//COLOCAO O TEMPORIZADOR EM NIVEL ALTO
bool get_state();//RETORNA O SINAL DO TEMPORIZADOR
void reset();//REINICIALIZA O TEMPORIZADOR

}#end
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APENDICE B - BIBLIOTECA CSLADDERMIC.CPP

Este Apéndice apresenta as implementacdes dos métodos das classes da

biblioteca csladdermic.h, utilizada para auxilio na geracao de codigo objeto C/C++.
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/*
BIBLIOTECA CSLADDERMIC.CPP

OBJETIVO: IMPLEMENTACAO DAS CLASSES DA CSLADDERMC.HI

AUTOR: DIEGO SILVA CALDEIRA ROCHA

*

#include "WProgram.h" //BIBLIOTECA PADRAO DO ARDUINO

#include <csladdermic.h>//CABECARIO

#include "Bounce.h" // BIBLIOTECA PARA CONTROLE DE HISTERESE
#IMPLEMENTACAO DOS METODS DA CLASSE Entrada*/

/ICONSTRUTOR PAR. 1 VALOR DO PINO, PAR. 2 VALOR DE ATRASO DE HISTERESE;

Entrada :: Entrada(int Pin, int D_r)

{
pino=Pin;//SET PINO
D_r=Delay _read;//ATRASO DE HISTERESE )
sinal=false; // TODA ENTRADA INICIALMENTE ESTA EM NIVEL BAIXO
}

INNSTALACOES INICIAIS DE ENTRADA
void Entrada::Setup()

pinMode(pino, INPUT);//colocando o pino como entrada
digitalWrite(pino, HIGH);//colocando o pino para o funcionamento DO reistor pull up ;

}

//IRETORNA O ESTADO DA ENTRADA
bool Entrada :: get_state()

{
}

//IRETORNA O PINO DE ENTRADA
int Entrada:: get_pino()

{
}

/I[FAZ A LEITURA DA ENTRADA DIGITAL
void Entrada::Read()

{

return sinal;

return pino;

/ICONTROLE DE HISTERESE

Bounce bouncer = Bounce( pino,Delay_read );
bouncer.update ();
if(bouncer.read()==0)//pull-up inverte a logica
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sinal=true;
else
sinal=false;

}

/* IMPLEMENTACAO DOS METODo0S DA CLASSE Saida*/

/ICONSTRUTOR PAR. 1 VALOR DO PINO
Saida :: Saida(int Pin)

{
pino=Pin;
sinal=false;
digitalWrite(pino, LOW);
}

//INSTALAQOES INICIAIS DE ENTRADA
void Saida ::Setup()

{
}

/IRETORNA O ESTADO DA SAIDA
bool Saida:: get_state()

{

}

//IRETORNA O PINO DE SAIDA
int Saida:: get_pino()
{

}

//ICOLOCA UMA SAIDA DIGITAL EM NIVEL ALTO
void Saida::set()

pinMode(pino, OUTPUT);

return sinal;

return pino;

digitalWrite(pino, HIGH);
sinal=true;

}

//ICOLOCA UMA SAIDA DIGITAL EM NIVEL BAIXO
void Saida::reset()

digitalWrite(pino, LOW);
sinal=false;

}

/* IMPLEMENTACAO DOS METODoS DA CLASSE Flag*/

/I[CONSTRUTOR PAR. 1 ESTADO INICIAL DA FLAG
Flag :: Flag(bool t)

sinal=t;

}

//IRETORNA O ESTADO DA FLAG
bool Flag :: get_state()

{

return sinal;
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}

/ICOLOCA A FLAG EM NIiVEL ALTO
void Flag :: set()

sinal=true;

}

/ICOLOCA A FLAG EM NIVEL BAIXO
void Flag :: reset()

sinal=false;

}

/* IMPLEMENTACAO DOS METODo0S DA CLASSE Ctu */

/ICONSTRUTOR PAR 1 VALOR FIM DA CONTAGEM
Ctu :: Ctu(int PRST)

{
presset=PRST;
sinal=false;
sinal_ant=false;
accum=0;

}

//IRETORNA O ESTADO DO CONTADOR
bool Ctu:: get_state()

{
}

//ICOLOCA O ESTADO DO CONTADOR EM NIVEL ALTO
void Ctu::set()

{

}

/ICOLOCA O ESTADO DO CONTADOR EM NIVEL BAIXO
void Ctu::reset()

return sinal,

sinal_ant=true;

{
if(sinal_ant==true&&accum<presset)
{
accum-++;
sinal_ant=false;
}
if(accum==presset)
sinal=true;
}

/IREINICIA A CONTAGEM DO CONTADOR
void Ctu::restart()

accum =0;
sinal=false;
sinal_ant=false;

FIMPLEMENTACAO DOS METODo0S DA CLASSE Ton*/
Ton :: Ton(int PRST)

{
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presset=PRST;
sinal=false;

}

/IRETORNA O ESTADO DO SINAL DO TEMPORIZADOR
bool Ton:: get_state()

{
}

//ICOLOCA O TEMPORIZADOR EM NIVEL ALTO
void Ton::set()

{
}

/ICOLOCAR O TEMPORIZADOR EM NIVEL BAIXO
void Ton::reset()

return sinal;

sinal=true;

sinal=false;
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APENDICE C - EXEMPLIFICACAO DO PASSO 1 DA GERACAO CODIGO C/C++

Este Apéndice apresenta uma exemplificacdo de um trecho do codigo objeto

C/C++, com o primeiro passo da geracéo do codigo objeto.

/*

OBJETIVO: PASSO 1 DA GERACAO DO CODIGO C/C++
AUTOR: DIEGO SILVA CALDEIRA ROCHA

*/

#include <csladdermic.h>
#include <pt.h> //UTILIZADA PARA THREAD
#define hist 8 //TEMPO DEFINIDO DE HISTERES DEFINIDO PELO USUARIO

/l SAIDA DIGITAIS
Saida S13(13);

I TEMPORIZADOR
Ton TO(5);
Ton T1(5);

I AUXILIO PARA TEMP

bool f_tO=false;
bool f_tl=false;

I THREAD

static struct pt ptO;

Il FUNCAO THREAD
/lparametro 1: thread
/lpardmetro 2: contagem inicializada

/lparametro 3: temporizacao finalizada com éxito
static int temp_threadO (struct pt *pt, bool conte, bool & fim_tempo)
{
static unsigned long timestamp = 0;
PT_BEGIN(pt);
if(!fim_tempo)
{
PT_WAIT_WHILE(pt, millis() - timestamp < 5000 && conte);
timestamp = millis();
if(conte)
fim_tempo=true;
}
PT_END(pt);
}

(..)
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APENDICE D — EXEMPLIFICACAO DO PASSO 2 DA GERACAO CODIGO C/C++

Este Apéndice apresenta uma exemplificacdo de um trecho do codigo objeto

C/C++, com o segundo passo da geracao do cédigo objeto.

/*

OBJETIVO: PASSO 2 DA GERACAO DO CODIGO C/C++
AUTOR: DIEGO SILVA CALDEIRA ROCHA

*/

(...)

void setup()//INSTALACOES INICIAIS
EN2.Setup();
S13.Setup();
PT_INIT(&pt0);
VIFIM DAS INSTALACOES

(.
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APENDICE E — EXEMPLIFICACAO DO PASSO 3 DA GERAGCAO CODIGO C/C++

Este Apéndice apresenta uma exemplificacdo de um trecho do cédigo objeto
C/C++, com o terceiro passo da geracao do codigo obijeto.

/*

OBJETIVO: PASSO 3 DA GERACAO DO CODIGO C/C++
AUTOR: DIEGO SILVA CALDEIRA ROCHA

*/

(..)

void loop()//FLUXO PRINCIPAL
{
/I LEITURA DAS ENTRADAS DIGITAIS
EO0.Read();
E2.Read();
E3.Read();
E4.Read();
E7.Read();

IIEXPRESSOES E COMANDOS

if((EO.get_state()&&F1.get_state()) [|[(E2.get_state()&&IE3.get_state())
[|((E4.get_state()&&!IE3.get_state())]|(S8.get_state()&&!E3.get_state()))
{
S8.set();
}
else
{
S8.reset();
}

()
}/IFIM FLUXO PRINICIPAL
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APENDICE F — CODIGO OBJETO C/C++ PARA O SISTEMA DE RESERVATORIO

Este Apéndice apresenta o codigo objeto C/C++ para o teste da secédo 4.1.1.

/~k
AUTOR: DIEGO SILVA CALDEIRA ROCHA

OBJETIVO: TESTE - SISTEMA DE RESERVATORIO

*/

#include <Bounce.h>
#include <csladdermic.h>
#include <pt.h>

#define hist 8

1 ENTRADAS DIGITAIS
Entrada ENO(O,hist);
Entrada EN1(1,hist);
Entrada EN2(2,hist);
Entrada EN3(3,hist);

1l SAIDAS DIGITAIS
Saida S8(8);

Saida S9(9);

Saida S10(10);

Saida S11(11);

void setup()/CONFIGURACOES INICIAIS

ENO.Setup();
EN1.Setup();
EN2.Setup();
EN3.Setup();
S8.Setup();

S9.Setup();

S10.Setup();
S11.Setup();

YIFIM CONFIGURAQOES INICIAIS

void loop()//FLUXO PRINCIPAL DO PROGRAMA

/l__LEITURA DAS ENTRADA DIGITAIS

ENO.Read();
EN1.Read();
EN2.Read();
EN3.Read();

IIEXPRESSOES E COMANDOS
if(ENO.get_state()))
{

S8.reset();}
if('"EN1.get_state()))

S8.set();
}if((EN1.get_state()))
{

S9.set();

}
else
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55 {

56 S9.reset();
57

58 if(lEN2.get_state()))
59 {

60 S10.set();
61 }

62 else

63 {

64 S10.reset();
65 }

66 if((EN3.get_state()))
67 {

68 Sil.set();
69 }

70 else

71 {

72 Sll.reset();
73 }

74

75 }/FIM DO FLUXO PRINCIPAL
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Este Apéndice apresenta o cédigo objeto C/C++ para o teste da se¢éo 4.1.2.

/*

AUTOR: DIEGO SILVA CALDEIRA ROCHA
OBJETIVO: TESTE - RELES COM DEPENDENCIA
*/

#include <Bounce.h>
#include <csladdermic.h>
#include <pt.h>

#define hist 8

Il ENTRADAS DIGITAIS
Entrada ENO(O,hist);
Entrada EN1(1,hist);
Entrada EN2(2,hist);
Entrada EN3(3,hist);

Il SAIDAS DIGITAIS
Saida S11(11);
Saida S12(12);

void setup()/INSTALACOES INICIAIS

ENO.Setup();
EN1.Setup();
EN2.Setup();
EN3.Setup();
S11.Setup();
S12.Setup();
YIFIM DAS INSTALAQOES INICIAIS

void loop()//FLUXO PRINCIPAL DO PROGRMA
/l_LEITURA DA ENTRADAS DIGITAIS
ENO.Read();
EN1.Read();
EN2.Read();
EN3.Read();

/I___EXPRESSOES E COMANDOS
if((ENO.get_state()&&!EN1.get_state())||(S11.get_state()&&!EN1.get_state()))

S11.set();

else
Sll.reset();

i}f((Sll.get_state()&&EN 2.get_state()&&!EN3.get_state())
I(|812 .get_state()&&!EN3.get_state()))

S12.set();
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}

else

{

}
}Y/IFIM DO FLUXO PRINCIPAL DO PROGRAMA

S12.reset();
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APENDICE H - CODIGO OBJETO C/C++ PARA A MAQUINA DE SOLDA
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Este Apéndice apresenta o codigo objeto C/C++ para o teste da se¢éo 4.1.3.

/*

AUTOR: DIEGO SILVA CALDEIRA ROCHA
OBJETIVO: TESTE - MAQUINA DE SOLDA

*/

#include <Bounce.h>
#include <csladdermic.h>
#include <pt.h>

#define hist 8

1 ENTRADAS DIGITAIS
Entrada EN5(5,hist);

1 SAIDAS DIGITAIS
Saida S8(8);
Saida S10(10);

I TEMPORIZADORES
Ton T1(1);
Ton T2(1);

1l BOOL AUXILIAR
bool f_tl=false;
bool f_t2=false;

1l THREAD
static struct pt ptl;
static struct pt pt2;

Il FUNCAO THREAD
/Iparametro 1: thread

/Iparametro 2: contagem inicializada
llpardmetro 3: temporizacgéo finalizada com éxito

static int temp_threadl(struct pt *pt, bool conte, bool & fim_tempo )

{

static unsigned long timestamp = 0;

PT_BEGIN(pt);
if('fim_tempo)

PT_WAIT_WHILE(pt, millis() - timestamp < 1000 && conte);

timestamp = millis();
if(conte)

fim_tempo=true;

}
PT_END(pt);
Y/IFIM FUNCAO THREAD

1 FUNCAO THREAD__
/Iparametro 1: thread
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/lpardmetro 2: contagem inicializada
/lpardmetro 3: temporizacao finalizada com éxito.
static int temp_thread2(struct pt *pt, bool conte, bool & fim_tempo )
{
static unsigned long timestamp = 0;
PT_BEGIN(pt);
if(!fim_tempo)

PT_WAIT_WHILE(pt, millis() - timestamp < 1000 && conte);
timestamp = millis();
if(conte)
fim_tempo=true;
}
PT_END(pt);
Y/FIM FUNGAO THREAD

void setup()//INSTALACOES INICIAS

EN5.Setup();
S8.Setup();
S10.Setup();
PT_INIT(&pt1);
PT_INIT(&pt2);

MYIFIM DAS INSTALACOES INICIAS
void loop()//FLUXO PRINICPAL
{
/l_LEITURA DA ENTRADA DIGITAL
EN5.Read();
/l__EXPRESSOES E COMANDOS
if((EN5.get_state()&&!T2.get_state())|[(S8.get_state()&&!T2.get_state()))
{
S8.set();
}
else
{
S8.reset();
}
if((S8.get_state()))
{
if(If_t1) .
temp_threadl(&ptl,true,f _t1);//INICIA A CONTEMPORIZACAO
else
T1.set();
}
else
{
f tl=false;
temp_thread1(&ptl,false,f t1)://INTERROMPER A CONTEMPORIZACAO
T1l.reset();
}
if((T1.get_state()&&ENS5.get_state()))
{
S10.set();
}
else
{

S10.reset();
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if(lENS.get_state()))

{
if(If_t2)
temp_thread2(&pt2,true,f_t2);/INICIA A CONTEMPORIZACAO
else
T2.set(); }
else
{
f t2=false;
temp_thread2(&pt2,false,f_t2 );//INTERROMPE A CONTEMPORIZACAO
T2.reset();
}

YIFIM DO FLUXO PRINCIPAL
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APENDICE | - CODIGO OBJETO C/C++ PARA A LAMPADA INTERMITENTE

Este Apéndice apresenta o codigo objeto C/C++ para o teste da secéo 4.1.4.

/*

AUTOR: DIEGO SILVA CALDEIRA ROCHA
OBJETIVO: TESTE - LAMPADA INTERMITENTE
*

#include <Bounce.h>
#include <csladdermic.h>
#include <pt.h>

#define hist 8

I SAIDAS DIGITAIS
Saida S8(8);

/l FLAGS
Flag F1(false);

I TEMPORIZADORES
Ton T1(2);

I BOOL AUXILIAR
bool f_tl=false;

1 THREAD
static struct pt ptl;

I FUNCAO THREAD

Il FUNCOES THREAD'S

/lparéametro 1: thread

/lparametro 2: contagem inicializada

llparédmetro 3: temporizagéo finalizada com exito

static int temp_threadl(struct pt *pt, bool conte, bool & fim_tempo )

{

static unsigned long timestamp = 0;
PT_BEGIN(pt);

if('fim_tempo)

PT_WAIT_WHILE(pt, millis() - timestamp < 2000 && conte);
timestamp = millis();
if(conte)
fim_tempo=true;
}
PT_END(pt);
}

void setup()//INSTALACOES INICIAS
S8.Setup();
PT_INIT(&ptl);

YIFIM INSTALACOES INICIAIS

void loop()//FLUXO PRINCIPAL DO PROGRAMA
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IIEXPRESSOES E COMANDOS
if((S8.get_state()&&T1.get_state()))
{

F1.set();
}
else
{
Fl.reset();
}

if((T1.get_state()&&!F1.get_state())||(S8.get_state()&&!F1.get_state()))

{

S8.set();
}
else
{
S8.reset();

}
if(('T1.get_state()))
{

if(If_t1)
temp_thread1(&ptl,true,f tl);/INICIO DE CONTEMPORIZACAO
else
T1.set();
}
else
{
f_tl=false;
temp_threadl(&ptl,false,f t1);//INTERROMPE A CONTEMPORIZACAO
T1.reset();
}

} //IFIM DO FLUXO PRINCIPAL DO PROGRAMA
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APENDICE J — CODIGO OBJETO C/C++ PARA O CONTADOR DE PULSOS
MODULO CINCO

Este Apéndice apresenta o codigo objeto C/C++ para o teste da secao 4.1.5.
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/*
AUTOR: DIEGO SILVA CALDEIRA ROCHA

OBJETIVO: TESTE - CONTADOR DE PULSOS MODULO CINCO

*

#include <Bounce.h>

#include <csladdermic.h>

#include <pt.h>//UTILIZASA PARA THREAD
#define hist 8 /CONTROLE DE HISTERESE

I SAIDAS DIGITAIS
Saida S12(12);
Saida S13(13);

I CONTADOR
Ctu CO(5);

I TEMPORIZADOR
Ton TO(2);
Ton T1(2);

I BOOL AUXILIAR
bool f_tO=false;
bool f_tl=false;

/IVARIAVEIS THREAD'S
static struct pt ptO;
static struct pt ptl;

Il FUNCOES THREAD'S
/lparametro 1: thread
/lparametro 2: contagem inicializada

/lparametro 3: temporizacao finalizada com exito
static int temp_threadO(struct pt *pt, bool conte, bool & fim_tempo )

{

static unsigned long timestamp = 0;
PT_BEGIN(pt);

if(!fim_tempo)

PT_WAIT_WHILE(pt, millis() - timestamp < 2000 && conte);

timestamp = millis();
if(conte)
fim_tempo=true;

}
PT_END(pt);
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i FUNCOES THREAD'S

/Iparametro 1: thread

/Iparametro 2: contagem inicializada
llparametro 3: temporizagéo finalizada com exito

static int temp_thread1(struct pt *pt, bool conte, bool & fim_tempo )

{

}

static unsigned long timestamp = 0;
PT_BEGIN(pt);

if('fim_tempo)

PT_WAIT_WHILE(pt, millis() - timestamp < 2000 && conte);
timestamp = millis();
if(conte)

fim_tempo=true;

}

PT_END(pt);

void setup()//INSTALACOES INICIAIS

}

S12.Setup();
S13.Setup();

PT_INIT(&ptO);
PT_INIT(&pt1);

void loop()//FLUXO PRINCIPAL

if(('T1.get_state()))
{

if(If_t0)

temp_thread0(&ptO,true,f_t0);/INICIO DE CONTEMPORIZACAO

else
TO.set();
}
else
{
f_tO=false;
temp_threadO(&pt0,false,f _t0 );//INTERROMPER CONTEMPORIZACAO
TO.reset();
}
if((TO.get_state()))
{
S13.set();
}
else
{
S13.reset();
}

if((S13.get_state()))
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113 {

114 if(If_t1)

115 temp_thread1(&ptl,true,f tl);/INICIO DE CONTEMPORIZACAO
116 else

117 T1.set();

118 }

119 else

120 {

121 f tl=false;

122 temp_threadl(&ptl,false,f tl);//INTERROMPER CONTEMPORIZACAO
123 T1l.reset();

124 }

125

126 if((S13.get_state()))

127 {

128 CO0.set();

129 }

130 else

131 {

132 CO.reset();

133 }

134

135 if((CO.get_state()))

136 {

137 S12.set();

138 }

139 else

140 {

141 S12.reset();

142 }

143

144 if((CO.get_state()&&S13.get_state()))
145

146 CO.restart();//REINICIO DE CONTADOR
147 }

148

149 }/FIM FLUXO PRINCIPA



