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Resumo: O ensino de linguagens de descricdo de hardware e programagao
concorrente apresenta desafios significativos em cursos de Engenharia Elétrica,
frequentemente resultando em elevada carga cognitiva e desmotivacdo dos
estudantes. Para reduzir esse problema, este artigo propde uma metodologia de
aprendizagem incremental baseada no desenvolvimento de um controlador de
elevador utilizando Maquinas de Estados Finitos. O projeto foi implementado em
VHDL e validado no kit de desenvolvimento Terasic DE10-Lite. O trabalho contou
ainda com o suporte de um protétipo fisico para testes de acionamento de poténcia
e condicionamento de sinais. A metodologia, inspirada em principios de engenharia
reversa, dividiu o sistema em seis etapas progressivas, partindo de um movimento
autdbnomo basico até alcangar um sistema modular com logica de despacho e
intertravamentos de seguranga inspirados em aplicagbes industriais. O
particionamento Iégico do codigo facilitou o isolamento de falhas e a simplificacdo do
processo de depuragao. Conclui-se que a decomposi¢ao de projetos complexos em
modulos testaveis apresenta potencial didatico para a consolidagdo do raciocinio
paralelo e aproxima a teoria digital da pratica laboratorial.

Palavras-chave: FPGA; VHDL; Maquina de Estados Finitos; Aprendizagem
Incremental; Ensino de Engenharia.

Abstract:. The teaching of hardware description languages and concurrent
programming presents significant challenges in Electrical Engineering courses, often
resulting in high cognitive load and student demotivation. To mitigate this problem,
this paper proposes an incremental learning methodology based on the development
of an elevator controller using Finite State Machines. The project was implemented in
VHDL and validated on the Terasic DE10-Lite development kit. The work was also
supported by a physical prototype for tests involving power actuation and signal
conditioning. The methodology, inspired by reverse engineering principles, divided
the system into six progressive stages, starting with basic autonomous movement
and progressing toward a modular system with industrial-inspired safety interlocks
and dispatch logic. The logical partitioning of the code facilitated fault isolation and
simplified the debugging process. It is concluded that the decomposition of complex
projects into testable modules shows didactic potential for consolidating parallel
reasoning and bringing digital theory closer to laboratory practice.
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1 INTRODUGAO

O ensino de sistemas digitais modernos em cursos de Engenharia Elétrica
baseia-se fortemente no uso de dispositivos de logica programavel, conhecidos
como FPGAs (Field Programmable Gate Arrays), e linguagens de descrigdo de
hardware (Hardware Description Languages - HDLs), com destaque para o VHDL
(VHSIC Hardware Description Language), em que VHSIC corresponde a Very High
Speed Integrated Circuit. Contudo, a transicdo do paradigma de programacgao
sequencial, tipico de microcontroladores tradicionais, para o modelo de pensamento
concorrente e paralelo inerente ao hardware digital exige um esfor¢co cognitivo
elevado por parte dos estudantes nos semestres iniciais (PEDRONI, 2004;
WAKERLY, 2005). Esta mudanga abrupta de percepcéo légica frequentemente
resulta em desmotivacdo e dificuldades na retencdo de conceitos praticos de
circuitos sincronos durante as atividades laboratoriais.

Como alternativa para reduzir essa barreira pedagdgica e aproximar a teoria
da pratica, o desenvolvimento de projetos praticos contextualizados baseados na
metodologia de Aprendizagem Baseada em Projetos (Project-Based Learning - PBL)
atua como um importante elemento facilitador (PRINCE, 2004). Entre os estudos de
caso aplicaveis ao ensino técnico, o controle de um sistema de elevador destaca-se
por apresentar uma sequéncia intuitiva de estados, eventos discretos bem definidos
e proximidade com a vivéncia cotidiana do estudante. A complexidade do sistema
completo, no entanto, pode sobrecarregar o aluno se introduzida de forma integral,
demandando estratégias de particionamento légico.

Para contornar esse obstaculo, este artigo propde uma metodologia de
aprendizagem incremental inspirada em principios de engenharia reversa. O sistema
de controle de um elevador de quatro andares € decomposto em uma sequéncia
progressiva de seis etapas de complexidade. A abordagem parte de uma légica de
movimentagcdo autbnoma basica (Etapa 1) e evolui gradualmente até a consolidagao
de um sistema modular integrado (Etapa 6), que incorpora maquinas de estados
finitos (Finite State Machines - FSMs) para o controle da cabine e da porta, memoria
de registro de chamadas e um algoritmo sincrono de decisdo para o despacho de
rotas, permitindo uma escrita de cdédigo mais estruturada e eficiente (JASINSKI,
2016).

A validagdo da estrutura proposta foi realizada por meio de sintese ldgica,
anadlise RTL e validacdo funcional utilizando o software Intel Quartus Prime Lite
Edition, com posterior programagdo do FPGA no kit de desenvolvimento Terasic
DE10-Lite, baseado no FPGA Intel MAX 10 (TERASIC, 2016; MAXFIELD, 2004). A
fim de estreitar a relacdo entre a abstragcdo do codigo e o comportamento
eletromecanico real, utilizou-se também um protétipo fisico em maquete funcional,
acionado por circuitos de poténcia e sensores de presenca. O foco deste trabalho
reside na analise qualitativa do potencial didatico dessa divisdo modular, avaliando
como o isolamento de falhas em blocos independentes pode simplificar o processo
de depuracgdo (troubleshooting) para estudantes em fase inicial de contato com
VHDL e FPGAs.

A estrutura deste artigo reflete diretamente a progressdo da proposta
metodoldgica. Na seg¢do seguinte, apresenta-se a fundamentacao tedrica sobre o
comportamento sincrono e a modelagem de maquinas de estados em hardware
digital. Os critérios de particionamento l6gico das seis etapas incrementais e os
detalhes de integracdo com a maquete fisica sdo descritos na terceira segéo.
Posteriormente, a quarta secdo dedica-se a analise dos resultados funcionais e aos



cenarios praticos de depuracdo no hardware, enquanto as consideragdes finais
sintetizam as contribuicbes da proposta e indicam possiveis aprimoramentos futuros.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta seg¢do, sdo apresentados os conceitos que estruturam o
desenvolvimento deste projeto. O texto aborda inicialmente a tecnologia da FPGA e
a natureza concorrente da linguagem VHDL, avangando para a teoria das Maquinas
de Estados Finitos. Em seguida, discute-se a aplicagdo da aprendizagem
incremental e das metodologias ativas para reduzir a carga cognitiva no ensino de
engenharia. Por fim, a seg¢do detalha o modelo légico do elevador, utilizado como
estudo de caso, ilustrando como as regras de controle e os requisitos de seguranca
operam em um sistema orientado a eventos.

2.1 FPGA

Os dispositivos légicos programaveis transformaram a abordagem de
projetos eletrdnicos. Diferentemente de microcontroladores tradicionais, que em
geral executam instrugdes de forma sequencial, a descricdo em HDL destinada a um
FPGA ¢é sintetizada em estruturas digitais que operam de maneira paralela no
hardware (MAXFIELD, 2004). Na pratica do laboratorio, o foco do estudante muda:
ele deixa de se preocupar apenas com o fluxo do algoritmo e passa a considerar a
alocagdo de recursos légicos, registradores, interconexdes e pinos fisicos do
dispositivo. Essa dinamica exige a compreensdao de como o0s blocos légicos
programaveis, compostos por tabelas de pesquisa (LUTs, do inglés Look-Up Tables),
registradores e interconexdes configuraveis, sao utilizados para mapear fungdes
booleanas e implementar circuitos digitais (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2011). Trata-se
de uma transicado mental abrupta, que exige ferramentas de ensino especificas para
a compreensao do paralelismo do hardware (JASINSKI, 2016; SASS; SCHMIDT,
2010).

Além da flexibilidade de prototipagem, a adogao tecnolégica de FPGAs
justifica-se pela sua capacidade de processamento paralelo, essencial para sistemas
que demandam baixa laténcia. Essa caracteristica torna o dominio desta tecnologia
indispensavel para o desenvolvimento de solugbes complexas de controle e
processamento de sinais digitais (MONMASSON et al., 2011).

2.2 LINGUAGEM VHDL

A barreira inicial no aprendizado de FPGAs costuma estar associada a
prépria forma de descricdo do hardware. O VHDL permite descrigdes estruturais,
comportamentais e de fluxo de dados, mas sua légica de funcionamento difere das
linguagens de programacgao sequenciais. O grande desafio didatico é fazer o aluno
compreender que uma linha de codigo em VHDL néo representa, necessariamente,
uma instrugdo aguardando sua vez de execugdo, mas pode representar uma
conexdo, um registrador, uma fungdo logica ou um processo concorrente
implementado no hardware (MAXFIELD, 2004; JASINSKI, 2016).

Pedroni (2004) evidencia a diferenga entre software e hardware ao discutir o
comportamento de variaveis e sinais em VHDL. Enquanto variaveis declaradas em
processos sao atualizadas de forma imediata dentro do fluxo sequencial do
processo, 0s sinais (signals) representam conexdes légicas ou estados internos e,



no modelo de simulagdo da linguagem, tém suas atualizagdes efetivadas apds ciclos
de avaliagao, conhecidos como delta cycles. Essa caracteristica ajuda a explicar por
que diferentes blocos de um projeto em VHDL podem operar de forma concorrente
no hardware. E essa concorréncia estrutural que permite a um sistema embarcado
monitorar botdes externos, acionar circuitos de poténcia e atualizar interfaces visuais
simultaneamente, sem depender de um unico fluxo sequencial de execugao.

2.3 MAQUINAS DE ESTADOS FINITOS (FSM)

Para controlar de forma segura e previsivel um sistema em que varias agoes
acontecem ao mesmo tempo, as Maquinas de Estados Finitos assumem o papel de
nucleo do projeto. Wakerly (2005) define a FSM como um modelo matematico
fundamental para o design digital, pois ela avalia os sinais de entrada e o historico
do sistema para decidir qual sera a proxima ag¢ao. No contexto da linguagem VHDL,
0 uso de maquinas de estados permite que a logica de decisdo seja separada do
restante do codigo (PEDRONI, 2004). Essa organizagcao € essencial para evitar que
estimulos simultaneos nos botdes levem o sistema a operar de forma incorreta ou a
entrar em condicdes invalidas.

A literatura classica divide as FSMs nos modelos de Mealy e Moore.
Enquanto na maquina de Mealy as saidas podem reagir de forma combinacional aos
estimulos externos, o modelo de Moore estabelece que as saidas dependam apenas
do estado atual. Pedroni (2010) destaca que, no projeto de sistemas digitais, a
adogao de FSM do tipo Moore, quando associada ao registro das saidas e a
sincronizagdo das entradas através do sinal de clock, contribui para maior
previsibilidade das saidas e reduz a ocorréncia de transigbes indesejadas
associadas a glitches combinacionais. Na pratica de um protoétipo fisico de elevador,
essa estabilidade é necessaria, pois reduz o risco de transi¢des indevidas nos sinais
de controle. Assim, quando combinada com sincronizagéo de entradas, registro de
saidas, intertravamentos e temporizagbes de seguranga, ou dead-time, a FSM
contribui para evitar comandos conflitantes de "subir" e "descer" na Ponte H.

2.4 APRENDIZAGEM INCREMENTAL E METODOLOGIAS ATIVAS

A quantidade de novos conceitos exigida pela combinacdo de hardware
reconfiguravel, concorréncia e temporizagdo costuma sobrecarregar estudantes de
engenharia, especialmente quando os tépicos sdo apresentados de forma
puramente matematica (SWELLER; AYRES; KALYUGA, 2011). Ao investigar o uso
de metodologias ativas no ensino de engenharia, Prince (2004) conclui que a
adogao da aprendizagem baseada em projetos ajuda a conectar a teoria abstrata ao
raciocinio aplicado, melhorando a compreensao dos alunos.

A proposta deste trabalho aplica esse conceito por meio do particionamento
I6gico do sistema. Em vez de confrontar o aluno com a escolha de rotas, prioridades
e sensores simultaneamente, o desenvolvimento ¢é dividido em camadas
incrementais (SASS; SCHMIDT, 2010). A cada nova estrutura inserida no VHDL,
torna-se possivel obter uma validacao fisica observavel na placa DE10-Lite ou no
protétipo mecanico. Essa estratégia isola as potenciais zonas de erro, transformando
0 processo de depuragcdo em uma investigagdo focada e podendo reduzir a
frustragdo comum no aprendizado inicial da linguagem (RAJ, 2018).

2.5 O MODELO DO ELEVADOR COMO SISTEMA ORIENTADO A EVENTOS



Para projetar um controlador digital, € necessario compreender o
funcionamento do objeto de estudo e identificar quais condi¢des fisicas devem ser
representadas pela logica de controle. O sistema de um elevador opera por meio da
coordenacao de componentes integrados, como a cabine de transporte, o motor de
tragdo, as portas automatizadas, os sensores de posi¢ao e os botdes de chamada
(NISE, 2012). Embora o movimento mecanico da cabine seja continuo durante a
subida ou a descida, o controlador digital interpreta o funcionamento do sistema por
meio de eventos discretos, como o acionamento de uma chamada, a deteccéo de
um pavimento por sensor ou a confirmacao de fechamento da porta.

Dessa forma, o elevador pode ser modelado como um sistema discreto
orientado a eventos, no qual condi¢cdes relevantes de operagao sao associadas a
estados logicos e as mudangas de comportamento ocorrem a partir de critérios de
transicdo bem definidos (HARRIS; HARRIS, 2012). Essa caracteristica torna o
sistema adequado a utilizacdo de Maquinas de Estados Finitos, pois permite
representar separadamente a condi¢cdo atual do controlador, as regras responsaveis
pela definicdo do préximo estado e os comandos associados a operacdo dos
atuadores.

Conforme discutido, a estrutura de Moore é adequada para essa aplicagao
porque as saidas de movimentagcdo sdo associadas ao estado atual da maquina
(WAKERLY, 2005). Em implementacbes que envolvem dispositivos fisicos, essa
separagao, em conjunto com a sincronizagdao das entradas e mecanismos de
filtragem de sinais, favorece maior previsibilidade no acionamento dos atuadores
(BROWN; VRANESIC, 2009). No controlador desenvolvido, essa organizagao
permite que comandos de subida, descida e parada sejam relacionados as
condigdes operacionais representadas pela FSM, reduzindo a dependéncia direta
das saidas em relacio a variagdes momentaneas das entradas.

Além do transporte basico, a logica de um elevador exige regras destinadas a
impedir combinacdes inadequadas de comandos. Essas restricobes podem ser
implementadas por meio de intertravamentos I6gicos, responsaveis por condicionar
a execucao de uma acao a confirmacdo de determinadas condi¢cbes do sistema
(TOCCI; WIDMER; MOSS, 2011). Conceitualmente, essa camada impede, por
exemplo, que o movimento vertical seja autorizado sem a confirmagdo de
fechamento da porta e permite que condi¢des prioritarias, como emergéncia ou
limite de carga, se sobreponham as ordens normais de atendimento. O sistema
também incorpora uma temporizagéo de seguranga antes da reversao do sentido do
motor, estabelecendo um intervalo de parada entre comandos opostos de
movimentagcdo (ROTH JR.; JOHN, 2008).

Embora o protétipo desenvolvido ndo reproduza a escala de poténcia, a
redundancia dos circuitos de proteg¢do ou os requisitos de certificacdo presentes em
elevadores comerciais, o modelo de controle preserva relagdes funcionais
encontradas em sistemas de transporte vertical. Entre essas relagbes estdo o
registro de chamadas, a identificagdo da posicdo da cabine por pavimento, o
atendimento condicionado a posigcao e ao sentido de deslocamento, a coordenagao
entre o controle da cabine e o controle da porta e a utilizagado de intertravamentos
para restringir o movimento diante de condi¢des inadequadas.

No controlador implementado, a confirmacédo de porta fechada atua como
requisito para o movimento vertical, a deteccdo de obstrugcao interfere na sequéncia
de fechamento da porta e as condi¢des de emergéncia e limite de peso possuem
prioridade sobre as ordens normais de despacho. Além disso, a légica de



estacionamento prevé o retorno da cabine ao térreo apos um periodo de ociosidade.
Dessa forma, a proximidade entre o modelo didatico e um elevador real esta
concentrada nas relagdes funcionais de controle, no encadeamento dos comandos e
na interacdo entre sensores, decisdes logicas e atuadores, e ndo na equivaléncia
normativa ou construtiva com um equipamento comercial.

Para organizar essas relagdes de forma estruturada, adota-se uma
arquitetura modular. O sistema é dividido em blocos com fun¢des especificas: uma
FSM principal para o controle do movimento da cabine, uma FSM secundaria
dedicada a porta, registradores de memdria para armazenar as chamadas e um
modulo de decisdo, denominado despachante, responsavel por avaliar as
requisicdes, a posigcao da cabine e o sentido de deslocamento. Essa separacio
conceitual mantém o cédigo organizado, favorece o isolamento de falhas e constitui
o alicerce técnico para a abordagem didatica incremental apresentada na
metodologia.

3 METODOLOGIA E IMPLEMENTAGCAO

Esta secédo detalha as escolhas tecnoldgicas e as estratégias pedagodgicas
adotadas para o desenvolvimento do controlador de elevador baseado em Maquinas
de Estados Finitos. Para apoiar o ensino pratico de programagao concorrente em
VHDL, a metodologia estruturou-se em trés pilares fundamentais. Primeiramente,
define-se a infraestrutura de hardware e software utilizada como base do
processamento légico. Em seguida, detalha-se a integragdo do algoritmo com o
protétipo, etapa que introduz desafios reais de engenharia, como o condicionamento
de sensores e o acionamento de poténcia. Por fim, apresenta-se a abordagem
didatica inspirada na engenharia reversa, em que o sistema completo € particionado
em uma sequéncia incremental de etapas definida conforme sua complexidade.
Para o estudo de caso do elevador, essa aplicagdo resultou em seis etapas
progressivas.

3.1 INFRAESTRUTURA DE DESENVOLVIMENTO

A execugdo deste projeto utilizou como plataforma central o kit de
desenvolvimento Terasic DE10-Lite, equipado com a FPGA Intel MAX 10
(1TOM50DAF484C7G). A escolha desta placa justifica-se pela vasta disponibilidade
de periféricos integrados, como chaves deslizantes (switches), botbes de pressao e
visores (displays) de sete segmentos, que permitem a validag&o visual da logica sem
a necessidade inicial de circuitos externos. Para a descricdo do hardware e a sintese
l6gica, empregou-se o software Intel Quartus Prime Lite Edition. Além da compilag&o
modular do cdédigo VHDL, esse ambiente foi utilizado para o mapeamento fisico dos
sinais de entrada e saida por meio da ferramenta Pin Planner, permitindo a correta
interface entre a descrigao logica do projeto e os pinos fisicos da FPGA.

3.2 INTEGRACAO COM O MODELO FiSICO (PROTOTIPO)

Antes da integracao elétrica e logica, o protétipo fisico foi planejado em
ambiente CAD 3D, permitindo visualizar a estrutura mecanica, a disposicdo da
cabine e os principais elementos de movimentagcdo. A modelagem utilizada como
referéncia para essa etapa é apresentada na Figura 1.



Figura 1 — Modelagem do protétipo
”~

Fonte: elaborado pelo autor.

Esta etapa de projeto mecanico permitiu o dimensionamento das guias
lineares, o posicionamento das roldanas e do motor DC de tragédo. A prototipagem
virtual contribuiu para reduzir erros de montagem e para adequar o posicionamento
mecéanico da cabine as necessidades de leitura dos sensores e acionamento do
controle em VHDL. Para compor essa integragao de hardware, foram empregados
os componentes detalhados na Figura 2.

Figura 2 — Componentes utilizados na integracao eletrénica do protétipo
(a) Kit Terasic DE10-Lite (b) Sensor TCRT5000 (c) Médulo Ponte H L298N

Fonte: adaptado de Terasic ([s. d.]), Viana (2022) e Viana (2023).

Além da validagcdo em placa, o projeto contempla a integragdo com um
prototipo fisico de elevador, que atua como uma ferramenta didatica complementar.
O controle do motor principal de elevagao da cabine é realizado por meio de um
modulo de poténcia (Ponte H), que permite controlar a diregdo e a parada do motor
por sinais digitais da FPGA. Ja o mecanismo da porta é acionado de forma
independente por um servomotor.

A deteccdo de posicdo da cabine e o monitoramento dos andares sao
executados por sensores Opticos reflexivos infravermelhos (modelo TCRT5000)
instalados em cada pavimento. Diferente da simulagdo puramente légica, o uso do
protétipo fisico exige que o estudante lide com o condicionamento de sinais e com
instabilidades de leitura associadas ao ambiente fisico e a comutacdo dos
atuadores, favorecendo o desenvolvimento de competéncias praticas de integragao
de hardware.



Para promover a compatibilidade elétrica entre a FPGA, a Ponte H e os
sensores, a interface de pinos de entrada e saida de propdsito geral, ou GPIO, da
placa foi configurada no padrao elétrico 3,3 V LVTTL. Na pratica laboratorial, essa
integracdo exige a unificagdo da referéncia de terra, ou GND, entre a placa de
desenvolvimento, os sensores e a fonte de alimentagdo externa dos motores. Esse
aterramento comum € fundamental para estabilizar os niveis l6gicos e reduzir a
ocorréncia de leituras instaveis ou falsos disparos nos sensores 6pticos.

3.3 ESTRATEGIA INSPIRADA NA ENGENHARIA REVERSA E SEQUENCIA
INCREMENTAL

A metodologia proposta baseia-se na desconstrugdo didatica de um sistema
completo. Partindo da complexidade global para a simplificagdo modular, em uma
I6gica inspirada na engenharia reversa, o conteudo € organizado em uma sequéncia
incremental na qual novas funcionalidades s&o introduzidas somente apds a
validacao dos conceitos trabalhados anteriormente.

O numero de etapas ndo constitui um parametro fixo da metodologia. A
quantidade e o escopo de cada etapa devem ser definidos de acordo com a
complexidade do sistema, os requisitos do projeto e os conceitos de hardware que
se pretende isolar durante o processo de aprendizagem. Dessa forma, um sistema
de menor complexidade pode demandar uma sequéncia mais curta, enquanto
projetos com maior numero de subsistemas ou interfaces podem exigir um
particionamento mais detalhado.

Neste estudo de caso, a analise dos conceitos envolvidos no controle do
elevador resultou na organizagcdo do desenvolvimento em seis etapas. Essa divisao
permitiu introduzir progressivamente a estrutura basica da FSM, a interagdo com
entradas fisicas, a retengdo sincrona de chamadas, a concorréncia entre maquinas
de estados, a separagao da logica de despacho e, por fim, os intertravamentos e a
integragcdo com o protétipo. A Tabela 1 apresenta as etapas definidas para esta
aplicagao da metodologia.

Tabela 1 — Sintese das etapas da metodologia incremental

Etapa | Fung¢ao Adicionada Conceitos de VHDL e hardware trabalhados Validagéao

1 Base Visual e FSM continua, divisores de clock e decodificador DE10-Lite
Movimento Autbnomo para displays de sete segmentos.

2 Interagao Reativa Leitura de entradas fisicas (chaves) e interrupgao DE10-Lite

do ciclo autbnomo.

3 Registro de Chamadas Elementos de meméria sincrona (flip-flops) e DE10-Lite
retencado de dados temporarios.

4 Controle da Porta Instanciagao paralela, multiplas FSMs DE10-Lite
concorrentes e temporizagao de estados.

5 Légica de Despacho e | Algoritmo de deciséo de rotas e separacéo entre DE10-Lite
Decisao de Rotas modulo de controle e de execugao.
6 Intertravamentos e Intertravamentos légicos, tratamento de ruido DE10-Lite +
Validagao no Protétipo (filtragem temporal) e légica de protecao. protétipo

Fonte: elaborado pelo autor.



A seguir, detalha-se o escopo estrutural de cada etapa, destacando os
conceitos de VHDL inseridos na construcdo da maquina e os diagramas de transi¢cao
de estados correspondentes.

3.3.1 Etapa 1: Base Visual e Movimento Auténomo

Nesta etapa, o objetivo didatico é introduzir os primeiros elementos estruturais
de uma FSM em hardware: o registrador de estado, a légica de préoximo estado e a
I6gica de saida. O estudante compreende que a maquina atua sobre um bloco de
memoria, baseado em flip-flops, responsavel por armazenar a condicdo atual do
sistema. A partir desse estado armazenado, a légica de proximo estado define qual
sera a condigdo seguinte da maquina, sendo as transi¢cdes atualizadas de forma
estritamente sincrona a cada borda ativa do sinal de clock.

Como a primeira etapa ainda ndao depende de eventos externos, a FSM é
construida com uma sequéncia autbnoma de estados, representando a passagem
ordenada da cabine pelos pavimentos simulados. Dessa forma, o estudante observa
que o comportamento do circuito ndo resulta de uma sequéncia de comandos
executados por software, mas da atualizagao sucessiva de estados em hardware.

Em paralelo, implementa-se a logica de saida baseada no modelo de Moore.
Nesse modelo, a ativagao dos periféricos depende do estado atual armazenado no
registrador, o que isola as saidas de variagdes instantaneas nas entradas e favorece
a estabilidade necessaria para o acionamento de componentes fisicos. Como saidas
da FSM, séo acionados decodificadores logicos para os displays de sete segmentos
da placa DE10-Lite, permitindo a visualizagdo da transicdo continua entre os
pavimentos simulados. O estudante valida o comportamento do circuito observando
o sequenciamento autbnomo da légica implementada. Essa estrutura inicial, formada
pelo registrador de estado, pela l6gica de proximo estado e pela légica de saida,
constitui o nucleo sobre o qual sao inseridas as entradas fisicas € a meméria de
chamadas nas etapas seguintes. A evolugéo estrutural correspondente as Etapas 1
a 3 é sintetizada na Figura 3.

Figura 3 — Evolucgao estrutural da FSM nas etapas 1 a 3

Flip-flops de

Retencao
Clock

Chamadas Pendentes

Logica de Registrador de

Proximo Estado Estado Legiedllad

Estado Atual

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.3.2 Etapa 2: Interacao Reativa e a Auséncia de Retengao

Preservando a estrutura sincrona do registrador de estado, esta fase rompe o
ciclo autbnomo para introduzir a leitura de estimulos externos. O bloco
combinacional da légica de préximo estado, que antes operava de forma isolada,
passa a avaliar ndo apenas o estado atual retroalimentado, mas também os niveis
I6gicos das chaves fisicas da placa. No cédigo VHDL, isso se traduz na insergéo de
estruturas de decisao vinculadas as portas de entrada mapeadas.

O sistema torna-se reativo a condigdo presente da entrada: a logica de
proximo estado define a condigcdo de movimento apenas enquanto a chave externa
estiver ativada. Caso a chave seja liberada, a condi¢do deixa de ser verdadeira e o
bloco combinacional define o retorno ao estado de parada, atualizado no ciclo de
clock seguinte. Conforme representado na Figura 3, as entradas fisicas passam a
fornecer novas condicbes a légica de préximo estado, mas ainda nao existe um
bloco responsavel por armazenar as requisicoes. Essa implementagao permite ao
estudante identificar a diferenga entre um controle reativo sem retengao de chamada
e um sistema que necessita de memoria adicional.

3.3.3 Etapa 3: Registro de Chamadas e Atendimento

A terceira etapa soluciona a limitac&o reativa ao introduzir blocos de meméria
dedicados externos ao nucleo da FSM principal. No ambiente de desenvolvimento, o
estudante compreende que o sistema necessita de registradores adicionais,
baseados em flip-flops, para operar em paralelo com a FSM. Esses blocos auxiliares
memorizam o pulso momenténeo dos botdes e mantém as solicitagdes de chamada
ativas. A incorporagdo dessa memoria a estrutura desenvolvida nas etapas
anteriores é representada na Figura 3.

Com essa adigao, a légica de proximo estado da maquina principal deixa de
avaliar diretamente as chaves e passa a ler as saidas dos registradores de
chamadas. Quando a cabine atende ao respectivo pavimento, a légica de controle
emite um sinal sincrono para limpar exclusivamente a solicitagado correspondente. O
funcionamento especifico do registro, retengdo e atendimento das chamadas é
detalhado na Figura 4. Do ponto de vista pedagogico, separar o armazenamento de
dados do nucleo de controle de estados introduz principios de hierarquia e
organizagdo em hardware digital.

Figura 4 — Diagrama Logico da Etapa 3

Chegou no Destino

Resel (Limpa Pedido da Meméria)

Espera Pedido Pendente na memaria Movimento
(Desting # Andar Atual)

Pedido no Mesmo Andar
{Limpa Pedido Instantaneamente)
Fonte: elaborado pelo autor.
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3.3.4 Etapa 4: Concorréncia e Varredura por Prioridade

Com o registro de chamadas consolidado, a metodologia avanca para
demonstrar a concorréncia caracteristica das FPGAs. Diferentemente de uma
implementagéo sequencial em software, na qual tarefas podem ficar condicionadas a
ordem de execugdao do programa ou a atrasos bloqueantes, a arquitetura de
hardware permite a operacéo simultanea de multiplos circuitos sincronos.

Nessa etapa, adiciona-se uma segunda FSM dedicada ao controle da porta,
com estados e temporizagdes proprios. Enquanto a FSM principal controla o
deslocamento da cabine, a maquina secundaria administra a sequéncia de abertura
e fechamento da porta. Essa inser¢cdo marca o inicio da arquitetura modular
desenvolvida nas Etapas 4 a 6, cuja evolugao é sintetizada na Figura 5.

Figura 5 — Evolugao da arquitetura modular nas etapas 4 a 6
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Limites

Sinais Sinais
Légicos Logicos

Intertravamento e Protecéao Fisica

l l

Servo
Ponte H Motor

Fonte: elaborado pelo autor.

A decisdo de rotas, entretanto, ainda utiliza nessa fase uma cadeia
condicional baseada em prioridade fixa. Essa limitagdo é mantida de forma
intencional na sequéncia didatica, permitindo ao estudante observar que a
concorréncia estrutural do hardware n&o elimina a necessidade de organizar
adequadamente a logica de deciséo.

3.3.5 Etapa 5: Logica de Despacho e Decisao de Rotas

A quinta etapa busca superar a limitagdo da varredura linear por meio da
integracdo de componentes estruturais e da separagéo de responsabilidades. Nessa
fase, o sistema passa a ser organizado em blocos com fungdes distintas, separando
o circuito responsavel pela execugao do movimento daquele dedicado a decisao de
rotas. Para isso, insere-se um modulo lo6gico combinacional denominado
despachante.
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Esse bloco recebe as chamadas armazenadas nos registradores, a posigao
atual da cabine e o sentido do movimento, processando essas informacgdes para
gerar sinais que indicam a FSM principal a existéncia de uma requisi¢ao valida e a
direcdo a ser seguida. Na arquitetura apresentada na Figura 5, o mddulo
despachante passa a ocupar a interface de decisdo entre as chamadas e a FSM
principal. Ao delegar o calculo de rotas a um componente externo, simplifica-se a
I6gica de préximo estado da maquina responsavel pelo movimento e reforgca-se a
organizacéao hierarquica do projeto.

3.3.6 Etapa 6: Intertravamentos e Validagao do Protétipo

A sexta etapa integra a légica estruturada ao modelo fisico, adicionando uma
camada de intertravamentos inspirada em aplicagdes industriais. No contexto do
projeto de hardware, as regras de protecao funcional sdo incorporadas a logica de
controle como critérios prioritarios de bloqueio e autorizagdo de movimento.
Conforme representado na arquitetura da Figura 5, essa camada passa a atuar entre
os sinais de controle produzidos pelas FSMs e o acionamento dos atuadores fisicos.

Os intertravamentos associados ao botdo de emergéncia, a confirmagéo de
porta fechada e as condigdes de limite passam a ter prioridade sobre as ordens
normais provenientes da logica de despacho. Também sao consideradas
temporizagbes de seguranga antes da inversdo do motor, utilizando estados
intermediarios para evitar comandos abruptos aos atuadores. O comportamento
especifico dessas condicoes de protegcao e sua prioridade em relagdo ao fluxo
normal do sistema s&o detalhados na Figura 6.

Figura 6 — Logica de intertravamentos e prote¢cao da Etapa 6
Estacionamento Automarico no Témeo

Pedido Pendente na Memaria
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Botdo de E rnerglén cia Acionado
i

Botdo de Emergéncia Acionado Botdo de Emergéncia Acionado
R LR E LR EEE PR Emergéncia | ---------===========cmammanm--

Botdo de Emergéncia Liberado
(Retoma Operacdo)

Fonte: elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A proposta deste artigo € estabelecer um referencial didatico e técnico para a
aplicagao do projeto em disciplinas de sistemas digitais. Portanto, os resultados aqui
discutidos concentram-se na validacido da implementagao estrutural em hardware,
na resolugdo de problemas fisicos de integracdo e na observacédo qualitativa do
potencial didatico proporcionado pelo particionamento légico.

4.1 VALIDACAO ESTRUTURAL

A compilagdo e a sintese légica do projeto completo, correspondente a Etapa
6, foram realizadas no software Intel Quartus Prime Lite Edition. A ferramenta RTL
Viewer permitiu visualizar a organizagédo estrutural do projeto em blocos distintos,
associados a maquina de estados principal, a maquina da porta e ao mddulo
despachante, interligados por sinais de controle e decis&o, conforme apresentado na
Figura 7.

Figura 7 — Recorte do RTL Viewer da Etapa 6

estado_atual~1

ﬂnm o

Fonte: elaborado pelo autor.

Essa visualizagdo indica que a divisdo do cdédigo VHDL nado se limita a
organizacgao textual do arquivo, refletindo-se também na estrutura légica sintetizada
para a FPGA. A separacao entre a maquina de estados principal, a maquina da
porta e 0 médulo despachante favorece o estudo compartimentado do sistema,
permitindo que cada bloco seja analisado, modificado e depurado de forma isolada.
Dessa forma, a validacao estrutural reforca a viabilidade técnica da arquitetura
proposta para uso em kits didaticos de FPGA.

4.2 PARALELISMO E LOGICA DE DESPACHO

A organizagdo modular adotada permitiu separar a execugao dos estados de
movimento da légica responsavel pela decisdo de rotas. Enquanto a FSM principal
controla as condigcbes operacionais da cabine, o moddulo despachante avalia
continuamente as chamadas pendentes, a posicdo atual e o sentido de
deslocamento. A relagdo entre essas entradas e a decis&o fornecida a maquina
principal &€ apresentada na Figura 8.
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Figura 8 — Entradas e saidas do médulo despachante

Andar Atual
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Fonte: elaborado pelo autor.

O despachante foi implementado como um bloco de légica combinacional
sem clock proprio. Dessa forma, sua decisao € recalculada a partir das condi¢des
presentes em suas entradas, enquanto a atualizagao dos estados da FSM principal
permanece condicionada ao clock do sistema. Essa separagéo permite distinguir a
I6gica de decisdo da logica de execugao, evitando a concentragdo das regras de
varredura de chamadas diretamente na maquina responsavel pelo movimento.

Durante os testes praticos, observou-se que a FSM da porta realizava de
forma independente a temporizagdo configurada para abertura. Simultaneamente, a
FSM principal permanecia responsavel pelo controle da cabine e o mddulo
despachante continuava avaliando as chamadas pendentes e as condigdes
utilizadas na decisdo de rota. Esse comportamento evidencia a operagao
concorrente dos diferentes blocos implementados no FPGA.

Para organizar o atendimento das requisicbes sem concentrar todas as
condigdes na FSM principal, as regras de decisdo do médulo despachante foram
definidas conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Regras de decisdo do médulo despachante

Condigdo de Entrada Decisao de Rota do Despachante
Cabine parada e ha chamada acima Altera direcéo para SUBIR.
Cabine parada e ha chamada abaixo Altera dire¢éo para DESCER.
Cabine subindo e ha chamada pendente acima Mantém diregdo de SUBIDA.
Cabine subindo e ha chamadas apenas abaixo Conclui ciclo atual e inverte a direcéo para
DESCER.
Cabine descendo e ha chamada pendente Mantém diregdo de DESCIDA.
abaixo
Cabine descendo e ha chamadas apenas acima Conclui o atendimento no sentido atual e
inverte a dire¢cao para SUBIR.
Nenhuma chamada pendente registrada Permanece no estado de ESPERA.

Fonte: elaborado pelo autor.
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As regras adotadas preservam o sentido de deslocamento enquanto existirem
solicitagbes pendentes na direcdo atual e permitem a inversdo do movimento
quando o atendimento nesse sentido € concluido. A utilizagdo de um mddulo
especifico para essa funcdo reduz a quantidade de verificagdes inseridas
diretamente na logica de transicdo da FSM principal e reforga a separagcédo de
responsabilidades entre os blocos.

4.3 IMPACTO DO PROTOTIPO NO CONDICIONAMENTO DE SINAIS

A transicao do acionamento exclusivo dos displays da placa para o controle
eletromecanico do protétipo exigiu adaptagdes, evidenciando as condigdes nao
ideais do ambiente fisico. A integracdo demandou o mapeamento dos pinos e a
adequacgao dos sinais provenientes dos sensores externos antes de sua utilizacao
pelos mdédulos de controle.

Uma das estratégias adotadas consistiu na criagdo de sinais internos
normalizados. Como os dispositivos fisicos podem representar uma condigao ativa
em nivel légico alto ou baixo, a interpretacdo elétrica das entradas foi concentrada
em uma camada anterior ao nucleo de controle. O fluxo dessa organizagao é
apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Normalizag&o das entradas fisicas antes do nucleo de controle
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(Abstracao de Hardware) (Logica Padronizada)

A
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Fonte: elaborado pelo autor.

A camada de normalizagdo converte os sinais provenientes do prototipo em
representacdes légicas padronizadas. Dessa forma, uma condigdo valida, como a
deteccdo de um pavimento ou a confirmagao da posicdo da porta, passa a ser
representada internamente por nivel légico ativo independentemente da polaridade
original do dispositivo empregado. Essa separagao reduz o acoplamento entre as
caracteristicas elétricas dos sensores e as regras descritas nas FSMs.

No codigo implementado, constantes de configuracao definem os niveis
I6gicos considerados ativos para os sensores de pavimento e de posi¢ao da porta.
Assim, alteragdes no tipo ou na polaridade de uma entrada podem ser concentradas
na interface de normalizagéo, sem exigir a modificagdo das condi¢des distribuidas
pelo nucleo de controle.

Além da padronizagao légica, a integragao fisica evidenciou instabilidades de
leitura associadas aos sensores e a comutacao dos atuadores. Quando necessario,
foram empregados mecanismos de sincronizacao e filtragem temporal para evitar
que variagoes transitorias fossem interpretadas como eventos validos pela l6gica de
controle. Também foram considerados intervalos de parada antes de comandos
sucessivos de inversao do motor DC, adequando a resposta logica as caracteristicas
do sistema eletromecanico.

4.4 INTERTRAVAMENTOS E SEGURANCA

A etapa final da integragéo incorporou condigdes prioritarias de protegéo a
I6gica de controle. Diferentemente das chamadas de pavimento, que participam da
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decisdo normal de despacho, sinais associados a emergéncia, ao fechamento da
porta e ao limite de peso atuam como restrigdes sobre a movimentagao da cabine.
Entre essas condi¢cbes, o sinal de emergéncia foi tratado por meio de um
estado especifico da FSM. Quando a condicdo é detectada, a maquina é
direcionada ao estado EMERGENCIA e o comando de diregao assume DIR_PARADA.
Enquanto o sinal permanece ativo, o comando de movimentagcdo € mantido
bloqueado. Apds sua liberagdo, a FSM retorna obrigatoriamente ao estado PARADO
antes de voltar ao fluxo normal de atendimento, conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Tratamento prioritario do sinal de emergéncia pela FSM
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Movendo /
Parado

EMERGENCIA

sinal_emergencia = '0'

Fonte: elaborado pelo autor.

O comportamento apresentado na Figura 10 representa uma das formas
pelas quais as condi¢des de protecdo receberam prioridade sobre as ordens
normais de despacho. A confirmacgao fisica de fechamento da porta também foi
utilizada como requisito para autorizar transicbes aos estados de movimentagcao
vertical. De forma semelhante, a ativacdo do limite de peso, simulada por uma
entrada digital, bloqueia novas partidas enquanto a condicido permanecer ativa.

A barreira Optica atua especificamente sobre a sequéncia de fechamento da
porta. Quando uma obstrucdo € detectada durante esse processo, a FSM
secundaria altera sua sequéncia de estados e comanda a reabertura, evitando a
continuidade do fechamento sob a condicdo detectada.

Para avaliar o comportamento integrado diante de chamadas simultaneas e
condigdes de bloqueio, foram executados os cenarios funcionais apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Cenarios de testes funcionais executados na maquete

Cenario de Teste

Comportamento Esperado

Resultado Observado

Chamada para andar
superior durante descida

O sistema retém a chamada, mas
conclui a rota prioritaria em andamento.

Verificado. FSM priorizou
o sentido atual.

Acionamento concomitante
de multiplos andares

O moédulo despachante organiza o
atendimento linear conforme o sentido
da viagem.

Verificado. Logica de
despacho coletivo
executada.

Obstrucao da porta
fechando

A FSM secundaria comanda a
reabertura da porta no ciclo de controle
seguinte.

Verificado. Reversao
efetuada sem comandos
l6gicos conflitantes.

Ativacao do sensor de
excesso de peso (simulado)

Sistema bloqueia partidas e forga a
manutencgao do estado de porta aberta.

Verificado. Logica de
protegao inibiu o0 motor.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Os resultados observados indicaram que as regras prioritarias foram
aplicadas conforme o comportamento definido para o protétipo. A separagao entre
I6gica de despacho, FSM principal e FSM da porta permitiu que cada condigao
interferisse no bloco correspondente sem exigir a concentragdo de todos os
tratamentos em uma unica estrutura de controle.

4.5 CONTRIBUICAO DIDATICA DO PROTOTIPO FiSICO

O uso do protétipo como extensao fisica do sistema de controle permitiu
observar de forma concreta os efeitos das decisdes logicas implementadas em
VHDL. Ao contrario da validagdo limitada aos LEDs e displays integrados a
DE10-Lite, a maquete tornou visiveis o movimento da cabine, a atuagcéo da porta e a
resposta dos sensores, aproximando a abstragdo do cdédigo do comportamento
eletromecanico observado na Figura 11.

Figura 11 — Protdétipo fisico integrado ao sistema de controle

Fonte: elaborado pelo autor.

A utilizacdo do protétipo também favoreceu a identificacdo de limitagdes
praticas que nao se evidenciam com a mesma clareza em validacdes
exclusivamente légicas, como instabilidades de leitura, necessidade de filtragem
digital e ajustes de temporizagcdo entre comandos sucessivos. Dessa forma, o
prototipo desempenhou papel relevante nao apenas como recurso ilustrativo, mas
como instrumento de validagdo funcional e apoio didatico a compreensao do
comportamento concorrente do hardware.

4.6 O POTENCIAL DA METODOLOGIA NO ISOLAMENTO DE FALHAS

Uma evidéncia relevante em favor do particionamento l6gico ocorreu durante
a fase de validagao técnica do sistema. Na Etapa 6, o projeto previa a inclusdo de
uma rotina automatizada em que a cabine deveria retornar ao andar térreo apos um
periodo determinado de ociosidade. Durante os ensaios em bancada, observou-se
uma anomalia: o temporizador atingia o limite, mas a cabine permanecia estatica.
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Caso a arquitetura estivesse menos particionada, o diagnostico demandaria o
rastreamento integral de dezenas de sinais. Contudo, devido ao isolamento modular
promovido pelas etapas anteriores, a causa foi identificada rapidamente: a FSM
principal respondia adequadamente as chamadas externas, mas estava isolada do
sinal interno gerado pelo temporizador. A corregédo consistiu apenas na inclusdo do
respectivo sinal na hierarquia de prioridades do moddulo despachante, sem a
necessidade de refatorar as Iégicas consolidadas de controle do motor ou da porta.

Esse relato reforca a proposta central do artigo, pois evidencia que a
construcdo de sistemas digitais em moddulos favorece a limitagdo do escopo de
anadlise durante a depuragdo. Ao restringir a investigacdo as interfaces
recém-adicionadas, a metodologia pode contribuir para reduzir o esforgco de
identificacao de falhas e favorecer a transicdo de um processo baseado em tentativa
e erro para uma investigacao logica orientada por evidéncias.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O ensino de linguagens de descricdo de hardware e o desenvolvimento em
FPGAs impdem desafios cognitivos significativos devido a mudanga do paradigma
de programacdo sequencial para a execugdo concorrente. Diante desse cenario,
este artigo apresentou uma abordagem didatica baseada no particionamento l6gico,
utilizando o controle de um protétipo de elevador por Maquinas de Estados Finitos
(FSMs) como estudo de caso.

A aplicagdo da metodologia ao estudo de caso foi organizada em seis etapas
progressivas e evidenciou que a desconstrugao da complexidade de um sistema
digital favorece a clareza arquitetural. Ao isolar médulos com fungdes especificas,
como o controle do movimento da cabine, a FSM da porta, o armazenamento
sincrono de chamadas e a légica de despacho, reduziu-se a interdependéncia direta
entre as responsabilidades implementadas no cdédigo. O numero de etapas,
entretanto, ndo constitui uma caracteristica fixa da metodologia, devendo ser
adaptado a complexidade e aos conceitos envolvidos em cada projeto.

No tratamento de falhas, o particionamento l6gico mostrou-se particularmente
util para delimitar o escopo da depuragcdo. O caso observado no sistema de
estacionamento automatico demonstrou esse aspecto: embora o temporizador de
ociosidade concluisse sua contagem, a cabine permanecia parada devido a
auséncia do respectivo sinal na logica de prioridade do modulo despachante. Como
as FSMs de movimento e da porta ja estavam isoladas em mddulos previamente
validados, a investigagdo pbde ser concentrada na interface recém-integrada. Nesse
contexto, a metodologia favoreceu um processo de froubleshooting orientado pela
analise dos blocos e de suas interconexdes, reduzindo a necessidade de uma busca
ampla e nao direcionada por falhas.

Além da abstragdo logica, a integragdo do codigo VHDL com a maquete
eletromecanica permitiu expor condi¢des nao ideais do ambiente fisico. A
necessidade de implementar adequag¢des ao dominio de clock, como registradores
de sincronizagdo para tratar entradas assincronas provenientes dos sensores
opticos, e temporizagbes de seguranga, ou dead-time, para reduzir o risco de
transitorios de corrente na comutagdo da Ponte H, aproximou a pratica laboratorial
das restrigdes encontradas em projetos de hardware digital. A sintese no software
Quartus Prime Lite Edition permitiu verificar a viabilidade da arquitetura
implementada, indicando que a abordagem modular é aplicavel a kits didaticos de
FPGA, como a placa DE10-Lite.
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Como o presente trabalho limitou-se a uma analise qualitativa da viabilidade
técnica da arquitetura modular proposta e do processo de integracéo, o estudo nao
mensurou numericamente o impacto pedagdgico em sala de aula. Como propostas
para trabalhos futuros, sugere-se a aplicacdo formal desta sequéncia incremental
em turmas regulares de engenharia, visando a coleta de dados quantitativos sobre
retencdo de conhecimento, compreensao de concorréncia em hardware e redugao
do tempo médio de depuracao entre os estudantes. Adicionalmente, recomenda-se
a expansao do projeto para incorporar légicas de comunicagéo em rede e interfaces
graficas de superviséo.

Conclui-se, portanto, que o uso de FSMs, combinado a um fluxo de
aprendizagem incremental e a validagdo em protétipo fisico, apresenta potencial
didatico relevante. A metodologia organiza projetos digitais complexos em estruturas
progressivas e auditaveis, auxiliando o estudante na transicdo da teoria abstrata
para o dominio pratico do desenvolvimento de hardware reconfiguravel.
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APENDICE A - REPOSITORIO DO CODIGO-FONTE (GITHUB)

Devido a extensdo dos arquivos e a divisdo estrutural em seis etapas
incrementais somadas a versdo adaptada para o protétipo, o cédigo-fonte completo
desenvolvido neste trabalho foi disponibilizado em um repositorio digital de
versionamento.

A adogao desta pratica visa facilitar a reprodutibilidade do projeto por outros
estudantes e professores, permitindo o download direto dos arquivos em formato
VHDL e do mapeamento de pinos (Pin Planner) compativel com o software Intel
Quartus Prime Lite Edition.

O codigo completo, organizado em pastas conforme as etapas descritas na
metodologia, pode ser acessado publicamente por meio do seguinte enderego
eletrénico.

Link para o repositorio: https://github.com/lucasO07duarte/fsm-elevador-vhdl



https://github.com/lucas07duarte/fsm-elevador-vhdl
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