Engenharia de Automacao Industrial

Bloco 4 - Modelagem de Sistemas a Eventos Discretos:
Redes de Petri
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Sistemas a Eventos Discretos

Exemplo 1: Célula de manufatura

» Sistema automatico de usinagem e inspecao, com retrabalho: quando o sistema
Q esta disponivel, a primeira peca da fila de entrada é usinada por uma maquina M;
em seguida a peca P é inspecionada e, se defeituosa, € reprocessada pela
maquina, com prioridade em relacédo as outras pecas da fila de entrada.

Os eventos de entrada do sistema sao as alteracbes mostradas das variaveis Q, M,
P, onde:

a) Q = sistema livre ou ocupado;
b) M = maquina livre ou ocupada;
c) P = peca aprovada ou rejeitada pela inspecéo. S80000
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Sistemas a Eventos Discretos

Exemplo 2: Terminal de caixa bancario

Os eventos de entrada no sistema, gerados pelo cliente, provocam mudancas de
estado no terminal. Esses eventos sao:

a) Entrada do usuario no caixa;

b) Passagem do cartdo magnético;
c) Digitacao da senha;

d) Digitacédo da operacao de saldo;
e) Digitacédo da operacao de extrato;
f) Digitacao da data do extrato;

g) Digitacédo da operacao de saque;
h) Digitacao do valor do saque;

1) Digitacao de fim de operacéo.
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Sistemas a Eventos Discretos

Exemplo 3: Unidade de atendimento de servi¢co ou de producao

Ha sempre 3 elementos basicos:

a) as entidades (pessoas ou pecas) que chegam e esperam - 0s clientes

b) os recursos de atendimento ou producao, limitados, que geram a espera - 0S
servidores

C) 0 espaco onde ocorre a espera - a fila

d) os eventos sao as chegadas e as saidas de clientes.

Partida
Clientes

Fila Servidor
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Sistemas a Eventos Discretos

Exemplo 4. Semaforo num cruzamento deruasem T

As chegadas cij e as saidas sij de veiculos sdo eventos; ha 4 tipos de eventos
ou trajetos:
\A

b) (1,3) = veiculos vindo de 1 e virando para 3 1 ooo\
c) (2,3) =vindo de 2 e indo para 3 H'

d) (3,2) =vindo de 3 e indo para 2

3

a) (1,2) = veiculos vindo de 1 e virando para 2

2

Ha duas situacoes para o semaforo S:
a) mostrando vermelho r para (1,2) e (1,3), verde g para (2,3) e (3,2) , ou

b) mostrando verde g para (1,2) e (1,3), vermelho r para (2,3) e (3,2).
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Diagrama Unifilar do QPD
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Redes de Petri

> Carl A. Petri criou este método de estudo dos sistemas dinamicos a eventos
discretos, em uma tese de doutoramento dedicada a Comunicacao entre
Autdomatos (1962).

As Redes de Petri destacam-se na engenharia atual pelas seguintes qualidades:

-capturam as relacdes de precedéncia e os vinculos estruturais dos sistemas reais;
-sao0 graficamente expressivas;

-modelam conflitos e filas;

-tém fundamento matematico e pratico;

-admitem varias especializacoes (RPs temporizadas, coloridas, estocasticas, de
confiabilidade etc.).
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Redes de Petri

» Vamos definir Redes de Petri por meio de conjuntos, funcdes e também por
grafos, de maneira que seu estudo pode decorrer da teoria dos conjuntos e/ou
da teoria dos grafos.

» Uma Rede de Petri € um grafo orientado que tem dois tipos de nés: transicoes
(transitions) e posicoes (places).

» Os arcos do grafo partem de algumas posicoes para algumas transicoes ou
vice-versa; aos arcos associam-se numeros (inteiros) fixos, que sdo seus pesos.

» Cada posicao pode conter um numero (inteiro) de marcas (tokens), e estas,
sob certas condicOes, podem mover-se ao longo dos arcos, respeitados 0s
sentidos destes.
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SISTEMAS DINAMICOS A EVENTOS DISCRETOS

Redes de Petri : Por que modelar sistemas?

e Necessidade de conhecer as caracteristicas dos processos industriais para
estabelecer as ESPECIFICACOES FUNCIONAIS dos mesmos

e Analisar o desempenho da planta quanto as caracteristicas dos equipamentos
disponiveis obtendo uma utilizacdo otimizada dos mesmos, EVITANDO
CONFLITOS NO PROCESSO

e Orientar de forma rapida programacdao dos CLPs, projetando
controladores com programacao otimizada de AUTOMACAO

e Permitir a observacao da planta quando das formas de operacao:

NORMAL — SEM APRESENTACAO DE NENHUMA ANOMALIA
INTERNA OU EXTERNA AO PROCESSO

ANORMAL - COM DEFEITOS OU FALHAS JUNTO AO PROCESSO

EMERGENCIAL — NECESSITANDO A INTERVENCAO IMEDIATA DO
OPERADOR
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SISTEMAS DINAMICOS A EVENTOS DISCRETOS

Protecao e Sinalizacao
Desligamento e re-energiza¢ao automatica restrita

» Um contador de ciclos percorridos, de RI para RA, apos emergéncia pode
ser utilizado para interromper a re-energizacdo automatica e pedir por Alarme
intervencao do operador e da manutencao:

RELIGAMENTO
RESTRITO

ALARME

Religamento automatico apos emergéncia, restrito a 3 tentativas
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Redes de Petri: Objetivos da Rede Petri na Automacao Industrial

1) Permitir ao engenheiro a visao correta para a programacao do controlador
indicando todas as memorias fisicas e virtuais necessarias ao programa

aplicativo (ladder/sfc/tb )
2) Permitir que o programa opere normalmente diante dos conflitos confusao

estabelecendo as prioridades e evite os conflitos mortais (deadlock).

CONFLITO CONFUSAO CONFLITO MORTAL

COMPARTILHAMENTO N\ [-LIZI / TRAVAMENTO TOTAL
DE RECURSOS .

ESTABELECIMENTO DE i @ @ .
PRIORIDADES : 2

= O =

&L R
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Redes de Petri : Objetivos da Rede Petri na Automacéo Industrial

1) Permitir ao engenheiro a visdo correta para a programacao do controlador
indicando todas as memorias fisicas e virtuais necessarias ao programa
aplicativo ( ladder/sfc/fb)

2) Permitir que o programa opere normalmente diante dos conflitos confusao e
evite os conflitos mortais ( deadlock).

3) Garanta transicao de operac¢des normal / anormal / emergencial

CONFLITO CONFUSAO CONFLITO MORTAL
b, b P, P,
P,
4
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Redes de Petri

» Definicdo formal de Rede de Petri:

- Uma Rede de Petri (RP) € uma quintupla (P, T, A, W, my) em que

-P={p;...p,,} € um conjunto finito de posi¢des ou lugares
- T={t, ...t} € um conjunto finito de transicdes

-A € um conjunto finito de arcos pertencente ao conjunto (P x T) (T x P), em
que (P XT) representa o conjunto dos arcos orientados de p; para t, tambem
designados por (p;,t), e (T x P) representa o conjunto dos arcos orientados de t;

para p;, ou (t;,p;)
-W é a funcao que atribui um peso w (um numero inteiro) a cada arco

M, € um vetor cuja i-esima coordenada define o numero de marcas (tokens) na
posicao p;, no inicio da evolugao da rede.
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Redes de Petri

» Os conjuntos T e P sdo disjuntos, i.e., Tn P=O
» n =|P | & a cardinalidade do conjunto P, o numero de posi¢des da RP.
» m = |T| € o numero de transi¢cdes da RP.

» Em certos autores, o conjunto dos arcos A é substituido por dois conjuntos de
funcdes: o das funcdes ou mapas de saida (O), que definem mapeamentos das
transicOes a subconjuntos de posi¢cdes; o das fun¢cbes ou mapas de entrada (1),
gue definem mapeamentos das posi¢cdes para subconjuntos de transicoes.

» Ao modelar processos industriais, as marcas (tokens) sao utilizadas para
representar quantidades de entidades, recursos ou pecas, ‘residentes” nas
posicdes ou “movidas” atraves das transicoes.
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Redes de Petri
@ = posicao / lugar
‘ ou I = transicao

—® = grco orientado

Exemplo 1: Seja uma RP definida conforme a quintupla Q = (P, T,A,W, m,) onde

P={p.po} T ={t;}, A={(p1.t0), (t1,P,)}
W:iw(py,ty) = 2, w(ty,p,) =1
Mo = [1 1] pois m (py) = 1, m (p,) = 1.

O——06
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Redes de Petri

Exemplo 2:

A maguina X envia lotes de 100 parafusos a cada uma das duas operacOes de
montagem T, e T,. Dos estoques, saem arruelas e pecas previamente furadas; de
um almoxarifado A, saem as ferramentas necessarias. Em Y e em Z, sao
armazenados subconjuntos montados.

Os discos séo posi¢coes que representam
estoques de pecas ou de ferramentas,

ou maquinas; as barras sao transicoes e
representam acoes de montagem ou de
transporte; os arcos direcionados indicam

fluxos de marcas dentro do sistema.
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Redes de Petri

Exemplo 2: continuagao

* As marcas na RP indicam quantidades de objetos nos estoques ou nas maquinas
(ou quantidades de lotes);

% Interessante e potencialmente util € o fato de que, a medida que as marcas
caminham na RP, a natureza fisica dos objetos que elas representam pode
modificar-se:

v’ ora séo lotes de pecas (parafusos, porcas, arruelas) que se transportam dos
estoques para as maguinas; ora sao subconjuntos (Y, Z) recém-montados, que
Se transportam ou armazenam; ora S&0 maquinas ou operarios ocupados (X,).
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Redes de Petri

t1 tl
t2 t2

Pré-sets e Pds-sets t
Pré-set de t:=t:={V p, e P/ (p;, t) € A}

ou seja, o0 pré-set de t € o conjunto das posicoes em P a partir das quais existe arco
para a transicao t

Pés-setdet:=t:={Vp e P/(tp) A}

ou seja, 0 pos-set de t € o conjunto das posicOes em P para as quais existe arco
oriundo da transicao t.
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Redes de Petri

Pré-sets e Pds-sets

Pré-setde p :=+p :={V t; e T/(t, p) € A)}
Poés-setde p:=p*:={vte T/(p,t) € A}

o ——-
- —-
e

Pré-sets e pos-sets
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Execucao das Redes de Petri

» Chama-se de execucao da RP a movimentacdo das marcas pela rede de
acordo com certas regras; ocorre em duas fases: habilitacado e disparo de
transicao.

Uma transicdo t; e T numa RP € habilitada por uma marcagao m se ocorre que,
para todo p; € *t, m (pi ) >w (p; .t;), isto &, (marcagao em p; ) > (peso do arco de
piat).

Uma transicéo e disparada por meio de duas operacoes:

a) remocao das marcas das posicoes do pré-set (tantas marcas quanto for o
peso do arco correspondente), e

b) deposito, em cada uma das posicdes do pos-set, de tantas marcas quanto for
0 peso do arco correspondente.
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Execucao das Redes de Petri
» Exemplo 1:

0 Na Figura , dada a marcacéo inicial, ocorrem duas execugcdes sucessivas,
mediante a sequéncia de disparo t, t,.

tg t2
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Execucao das Redes de Petri

Exemplo 2:
Na Figura, um unico disparo é possivel; ele retira 2 marcas de p, e coloca 1
marca em p,.
2 2
P1 t; P2 Fim
Exemplo 3:

Na Figura, um unico disparo & possivel; retira 2 marcas de p, e pde 3 marcas

YO pEIENe

Fim
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Execucao das Redes de Petri

Exemplo 4:

Na Figura, a sequéncia de disparos t, t, t; t, t;.....gera apenas os dois diferentes
estados mostrados.
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Execucao das Redes de Petri

Alguns Sistemas a Eventos e Suas RPs

Exemplo 4: Terminal de caixa bancario automatico

O Condicbes do Sistema (Posicoes):

a) p, Caixa com cliente encontra-se a espera do servi¢co (em prontidao)
b) p, Caixa encontra-se a espera da senha

C) p; Caixa encontra-se em apresentagcao de menu de servigos (saldo, saque ou
extrato)

d) p, Caixa em espera para data do extrato
e) p; Caixa em espera para valor do saque

f) ps Caixa executando o servico
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Execucao das Redes de Petri

Alguns Sistemas a Eventos e Suas RPs
Exemplo 4: Terminal de caixa bancario automatico — continuagao

» Eventos do sistema

a) t, Entrada do usuario no caixa

b) t; Passagem do cartao magnético

c) t, Digitacdo da senha

d) t; Digitacdo da operacéo
de saldo

e) t, Digitacao da operagao
de extrato

f) t; Digitacdo da data do extrato

g) t; Digitacao da operacgao de saque
h) t; Digitagao do valor do saque
) tg Digitacéo de fim de operacgéo
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Execucao das Redes de Petri

Alguns Sistemas a Eventos e Suas RPs
Exemplo 2: Recursos compartilhados

O Um robo transportador disponivel é representado por marca na posicéo p, da
RP da Figura; a correia participa de ambas as linhas de produgao (p;, p,, Ps) €
(ps, Ps, P7)- Ocorrendo a marcacgéo da figura, tanto t;, quanto t, estao habilitadas,
e o disparo de uma inabilita a outra; tem-se um conflito-confusao.

P1 161 p2 t3 %}
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SISTEMAS DINAMICOS A EVENTOS DISCRETOS

Analise de Desempenho
Indices

As propriedades usualmente examinadas por motivos operacionais, séo:

- Limitacao e Seguranca,
- Conservacao;

- Vivacidade e Conflito;

- Alcancabilidade;

- Reversibilidade.
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Analise de Desempenho

Uma RP é viva, dado um estado inicial x0, se e somente se todas as
suas transicoes sao vivas.

Conflito Confusao

Um problema operacional compartilhamento de recursos em sistemas a
eventos discretos € o conflito confusdo; s&o as desabilitacoes
subsequentes; implicando em perda parcial da vivacidade, de uma forma
particular. Eliminar conflitos confusédo requer usualmente modificar a RP (e
0 sistema real), por meio de adequados estados e transicdoes adicionais,
normalmente priorizando acdes para uma determinada limitacao do

hardware/equipamentos que operam em compartilhamento.
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Analise de Desempenho

Exemplo 2: Célula de montagem flexivel [Desrochers, 1995]

- Considere a célula de montagem automatica da Figura: cada tarefa de
montagem requer um transportador T e dois robots R, adjacentes a T. Cada
transportador T requisita o robot a sua esquerda (esquerda de quem olha o
sistema a partir do centro) e depois o robot de sua direita.

Robot R1 T4 Robot R2

- Realizada a tarefa de montagem, o transportador libera os dois robots
simultaneamente.
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Analise de Desempenho

Exemplo : Célula de montagem flexivel [Desrochers, 1995]

RP completa do sistema
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Analise de Desempenho

Uma RP é viva, dado um estado inicial x0, se e somente se todas as
suas transicoes sao vivas.

Conflito mortal (deadlock)

O principal problema operacional em sistemas a eventos discretos € o
conflito mortal (deadlock); é a parada total de habilitacdes subsequentes;
implica em perda da vivacidade, de uma forma particular. Eliminar conflitos
mortais requer usualmente modificar a RP (e o sistema real), por meio de
adequados estados e transi¢ces adicionais.
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Analise de Desempenho

Exemplo 1:

O cliente A prende o recurso R1 engquanto nao recebe o recurso R2; o cliente B
prende R2 enquanto nao recebe R1; nessas condi¢cdes, nem A nem B podem
ser atendidos por qualquer dos dois recursos, e 0 sistema para.

= =

Linha A Linha B

M

=[]

3.

= O

M,

&
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Relacdes entre Redes de Petri, Diagramas Lader e Linguagem Lader
Lo;lc ;:onstructs ‘ Petri nets | Ladder logic diagrams
Red es de Petri: Obj etiVOS da E(s);\;ilietigr:ﬁloe:nu;[smms of O Place No explicit representation
Rede Petri na Automacao An activity Ty iion No explicit representation
I n d us t r | a.l Flow ?f inlformalion Directed arc No explicit representation
or matenal.
Objects such as machines, O Token(s) in place(s) No explicit representation
robots, pallets, etc. ; =
.. . .~ . A
Logical AND A B C D
1) Permitir ao engenheiro a visao e e AT SO | -0 |
correta para a programacao THEND = 1 D
do controlador indicando todas Logical OR AT 9B QG -2 »
as memorias fisicas e virtuais RENDoy oren ﬂ &
necessarias ao programa AD - oy TR
aplicativo  ( ladder/sfc/fb ) A | HHFT S
THENC=1andD=1 é é (])
andE=1 c Up Ve L__OE
2) Permitir que o programa opere o I 2 5
i [FA=1 Timer—
norm_almente dl?nte dOS THEN delay "t time units" O‘l:o —”—— T
conflitos confuséo e evite os L S A 5
conflitos mortais ( deadlock). e At ?" 1 ?B ? Cz —ﬂ——vn:;e—O—
"1 time units"; D = ) i B C
l‘Ij:egy: ltslir:dmé :nl“s o D E —|H Timer—()—E
THEN 13 D E F
, Gl
THEN
delay "t3 time units"; F=1
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SISTEMAS DINAMICOS A EVENTOS DISCRETOS

O que ha de comum nos equipamentos discretos ?

» Os estados normalmente séo dois: ligado / desligado
aberto/ fechado
0/1

Ex: disjuntores, contatores, relés
servovalvulas, valv pneumaticas
* Alguns casos necessitam definicao mais completa para

caracterizar os estados possiveis:

« Motor ligado, desligado, acelerando, frenando,
em falha, sobreaquecido. etc.
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Sistemas a Eventos Discretos

Exemplo : Automacéao eletro-pneumatica

» Em manufaturas automatizadas é usual que pistdes sejam utilizados para
carregar/descarregar pecas da mesa de trabalho, mover ferramentas de corte em
maquinas-ferramenta, etc.

» Um sistema de pistdes consiste de 3 pistbes pneumaticos (A, B, C) que sao
acionados por eletro-valvulas.

» Quando energizada a bobina de uma eletro-valvula, esta comanda a ida do
pistao correspondente para a direita (movimento designado, por exemplo, com A+);
e quando desenergizada, para a esquerda (A-).

» Cada pistao tem os seus finais da excursao desejada sinalizados por chaves fim-
de-curso; por exemplo, quando o pistdo A chega ao final a esquerda, o contato a0 é
fechado; analogamente, a direita, al.
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Sistemas a Eventos Discretos

Exemplo : Automacéao eletro-pneumatica - continuacéo

> A especificacdo do sistema automatizado sera realizar ciclicamente as
operacoes:

Q [Partida, A+, B+, {C+, A-}, {B-, C-}, Partida,...],

onde {C+, A-} representa que os movimentos C+ e A- devem ocorrer a0 mesmo
tempo.

» Ha 3 botdes de comando manual: ON liga o sistema; OFF desliga o sistema,
apos o fim do ciclo que estd em curso, E desliga o sistema em emergéncia,
instantaneamente.
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Sistemas a Eventos Discretos

Exemplo : Célula de transporte de material

> Sistema automatico de transferéncia de conteineres: a esteira inferior
permanentemente em movimento coloca as caixas na plataforma do cilindro A que
ao receber o sinal da presenca da caixa expande o embolo colocando a caixa no
nivel da esteira superior, quando entédo o cilindro B desloca a caixa para a esteira
superior.

CILINDRO B

} V=N
L) =

e Wi Wi Wi Wi Wkine Wi W Wi Wi ek ESTEIRA SUPERIOR

—
o
———— —

ESTEIRA INFERIOR

CILINDRO A

Sequéncia dos acionamentos: A+;B+;A-;B-
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Sistemas a Eventos Discretos

Exemplo : Célula de manufatura para marcacéao de pecas

» Sistema automatico de marcacao (carimbo) de pecas é realizado pela expanséao
do cilindro A que empurra a peca da pilha colocando-a em frente ao cilindro B. Este
é acionado carimbando a peca e retornando a posicéo inicial. O cilindro A é
recolhido, a pilha desce e ao empurrar a segunda peca esta joga a anterior para
baixo ficando pronta para ser carimbada.

CILINDRO A CILINDRO B
—7

[
\

Sequéncia dos acionamentos: A+;B+;B-;A-
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Sistemas a Eventos Discretos

Exemplo : Célula dosadora

» Sistema automatico de enchimento: quando o sensor de presenca detecta o
recipiente sob o dosador, o cilindro A expandindo fixa o recipiente com a pinca. O
cilindro B expande, o C é recolhido permitindo o enchimento do recipiente,
retornando a posicdo original. Finalmente o cilindro A é recolhido liberando o
recipiente na esteira e o B th. & recolhido permitindo a reposicao do material no silo.

\\\\\\\\\\\\\
AAAAAAAA

EEEEE
MMMMMMMM

Sequéncia dos acionamentos: A+;B+;C-;C+;A-;B-
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SISTEMAS DINAMICOS A EVENTOS DISCRETOS

Transferéncia de Matéria Prima em Esteiras Transportadoras:
Sequéncia: A+B+A-B-

Sequéncia de Operacoes
Diagrama de Trajeto e Passos
Modelagem pela Rede de Petri
Programa Lader

|
CILINDRO B S

) =

e W i W i Wi Wi Wi Wi W i Wi Wi ESTEIRA SUPERIOR

T OR

ESTEIRA INFERIOR

CILINDRO A
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Metodologia para Analise e Sintese dos Sistemas de Automacao

Analise por Simulacao Digital

Ha varios softwares disponiveis para simular pequenas RPs (menos de
100 posicoes):

Visual object Net++ VON

Este também abrange um tipo de redes hibridas, isto €, com blocos
dinamicos “continuos” além dos blocos logicos temporizados; nao inclui
redes estocasticas.

Endereco: www.systemtechnik.tu-ilmenau.de/~drath

Autor: Dipl-Ing. Rainer Drath, llmenau Univ. of Technology, limenau,
Alemanha.
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SISTEMAS DINAMICOS A EVENTOS DISCRETOS

Sequéncia: A+B+A-B-
Servo Valvula:

Sequéncia de Operacoes (9/ W O
Diagrama de Trajeto e Passos DESL LIGA
Modelagem pela Rede de Petri

Programa Lader = L\O\%/ }
\m\oJ

O

N o) w




SISTEMAS DINAMICOS A EVENTOS DISCRETOS
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Processo de Rotulacdo em Produtos de Auto Pecas:
Sequéncia: A+B+B-A-

Servo Valvula:

Sequéncia de Operacdes
Diagrama de Trajeto e Passos
Modelagem pela Rede de Petri
Programa Lader

CILINDREC A CILINDRO B
: =
|
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Enchimento de Material Alimenticio em Vasilhames/Caixas:
Sequéncia: A+B+C-C+B-A-

Servo Valvula:

Sequéncia de Operacdes
Diagrama de Trajeto e Passos
Modelagem pela Rede de Petri
Programa Lader

lllllllll
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Redes de Petri
Técnicas de Modelamento de Sistemas

a) Agrupamento, “bottom-up”, de baixo para cima - relne gradualmente
sub-redes representativas de partes do sistema;

b) Refinamento, “top-down”, de cima para baixo - parte das caracteristicas
mais gerais ou “macro” do sistema, e depois as detalha passo a passo.

Construcéo de Modelos por Agrupamento (Bottom-up)

- Primeiramente constroem-se redes para descrever os subsistemas
simples, agrupando-os, depois, e formando o modelo final.




Modelagem de Sistemas a Eventos Discretos: Redes de Petri

Redes de Petri

Transformacoes de posicdes

Simplificacao

tl
ty t
P11
—~— P11 Py

(@) (b)

P> P>
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Redes de Petri

Transformacodes de posicdes - continuacao

Fusao de Posicdes Duplicadas

t
P4 t ﬁ ts
Ps Pe
ts

Fusao de posicbes equivalentes
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Redes de Petri

Transformacdes de posicdes - continuacao

Transformacdes de transicOes

2
(@) P2 (b)

Pré-fusao

P4 Ps
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Redes de Petri

Transformacodes de posicdes - continuacao

Pds-fusao

t12

¢Qp+@>r:
|

Fusao lateral
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Redes de Petri

Construcao de Modelos por Agrupamento (Bottom-up)

Primeiramente constroem-se redes para descrever 0s
subsistemas simples, agrupando-os, depois, e formando
0 modelo final.

Modelos para processos de manufatura

a) Estoque Intermediario Limitado (Buffer)

Cada vez que a Maquina A tem uma
peca pronta/disponivel, a RP impo6e
que a transicao t, s6 possa disparar A" P g
se houver alguma marca em p,. ~O O

7N O

B

»




Modelagem de Sistemas a Eventos Discretos: Redes de Petri

Redes de Petri

Construcao de Modelos por Agrupamento (Bottom-up)

b) Overflow

Na figura, quando a producéao de B se atrasa e o buffer atinge k pecas,
p, = k e O = 0; se nova peca surge na saida de A, os arcos de peso 1 e
de peso k habilitam a transicdo que alimenta C, e a nova peca é enviada
a C.
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Redes de Petri

Construcao de Modelos por Agrupamento (Bottom-up)

c) Buffer First-in First-out

A esteira da figura pode ser considerada como um buffer FIFO.

1 AN AA T
® O
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Redes de Petri
Construcao de Modelos por Agrupamento (Bottom-up)

d) Concorréncia ou paralelismo

A montagem , na figura, sO pode ocorrer quando existem pecas de
ambos os tipos produzidas (marcas nos estoques p, e p, ).

P1
P2
e) Recursos partilhados

Tem-se um conflito tipo confuséo: t, e t; estdo habilitadas, mas o
disparo de uma inabilita a outra.
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Redes de Petri

Construcao de Modelos por Agrupamento (Bottom-up)

f) Rede de escolha automatica de servidor ou de sincronizacao[ZC]

Na RP da figura, as posicoes (n + numero par) representam k maquinas.
As posicodes do tipo (n + numero impar) representam um sistema de
controle que decide qual maquina recebe a peca nova ou chegada a
posicao n:
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Redes de Petri

Construcao de Modelos por Agrupamento (Bottom-up)

g) Uma maquina com falhas

— A RP abaixo mostra um conflito do tipo confusao, em p,; para

suprimi-lo seria necessario modelar o processo interno a p, o qual
decide habilitar t; ou t,.

— As pecas a processar sdo marcas liberadas pela transicéao fonte.

[1000]

‘ti

[0100]

/ N\

[0001] [0010]

t ‘ ‘tn

[0100] [1000]

(b)
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Redes de Petri

Construcao de Modelos por Agrupamento (Bottom-up)

h) Duas maquinas, a sequnda com falhas, nenhum estogue
intermediario
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Redes de Petri

Construcao de Modelos por Agrupamento (Bottom-up)

Exemplo de modelamento bottom-up

-Duas maquinas A e B alimentam a maquina montadora C, com suas
pecas. As duas maquinas A e B sao preparadas por um robd que coloca e
retira as pecas em cada uma.

- Maquina A: Posi¢bes: Parada, recebendo peca (Ap,) / Parada,
entregando peca (Ap,) / Defeituosa (Af)/ Trabalhando (At).

-Maquina B: Posi¢bes: Parada, recebendo peca (Bp,) / Parada entregando
peca (Bp,) / Trabalhando (Bt) / Buffer na entrada (m)

- Maquina C: Posicdo Montagem, com buffer (k)

- Robd: Posicbes: Robo disponivel (R); Sincronizador do robot (S).
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Redes de Petri

Construcao de Modelos por Agrupamento (Bottom-up)

Exemplo de modelamento bottom-up

Al

Af

Lo >w¥<>¥>

P@A@

Pg,B
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Metodologia de analise e projeto para programacao de CLP’s

Apresentacdo do Problema] ~ Descrigao do processo de
automagao aser

implementado

Esclarecimentos e Analise Lista de E/S
Detalhamento e melhorias
do processo

Algoritmo Descri¢cdo passo a passo
do processo de
automacao

Representacéo Grafica Fluxograma analitico de
processo
Esquema Funcional Diagrama de

blocos/Simulacao Petri

Circuitos de Comando Diagrama Ladder /
Esquematico
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Metodologia de analise e projeto para programacao de CLP’s

Descricédo do problema

Vt — velocidade constante do tubo. Quando o tubo atinge Pr (ponto de
referéncia), o carrinho sai de PO e atinge P1 com velocidade vc=vt. A morsa
prende o tubo e a serra circular executa o corte, em seguida o acionamento é
invertido atraves de frenagem.

O carro atinge uma posicao P2 quando o acionamento é desligado e volta a PO

pela inércia

Analise
Variaveis de entrada Variaveis de saida
- C1: tubo na posicéo para partir o carro CF: carro a frente
- C2: posicéo inicial do carrinho PO CR: carroare
- C3: posicao P1 que informa fechamento da morsa M: fecha morsa
- C4: fim do curso inferior da serra SD: Serra desce
- C5: fim do curso superior da serra SS: Serra sobe

- C6: fechamento da morsa
- C7: desligamento do acionamento do carro em P2
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Metodologia de analise e projeto para programacao de CLP’s

Algoritmo: Etapas

1) Posicéo do carro em C2

2) Posicéo do tubo em C1 - Acionar o carro, ligar o
acionamento

3) Posicéo do carro em C3 —Acionar a morsa

4) Acionar o fechamento da morsa — C6

5) Descida da serra até o acionamento da chave C4

6) Subida da serra até o acionamento da chave C5

7) Frenagem do acionamento e inversao da velocidade

8) Desligamento do acionamento em P2 — C7
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Metodologia de analise e projeto para programacao de CLP’s

SERF:Q/

LIB MFECHAR

SDESCEU
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Refinamento Célula de Montagem de Pistdes em Blocos de
Motor

A representacao por RP comeca descrevendo o sistema da forma
mais simplificada possivel:

MESA GIRATORIA
COM HASTES E
TAMPAS

INFERIORES

ROBOT S380

> —

MESA DE
MONTAGEM COM

BLOCO DE MOTOR
JA INSTALADO

ESTOQUE COM
PARAFUSOS E
DISPOSITIVOS

p4 = S380 posiciona e encaixa o virabrequim para alinhamento;

p5 = Os dois roboés trabalham simultaneamente, com duas
atividades temporarias na entrada e saida;

p6 = M1 trabalha sozinho em trés etapas consecutivas.

ROBOT M1

>
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Célula de Montagem de Pistdes em Blocos de Motor

A seguir substitui-se p; por um bloco sequencial de 3 posi¢oes:

p, = S380 posiciona e encaixa o virabrequim para alinhamento;

ps = 0s dois robds trabalham simultaneamente, com duas
atividades temporarias na entrada e saida;

ps = M1 trabalha sozinho em trés etapas consecutivas.

Resulta:

Pa Ps1

1

O
v
Ps \ Pso Ps3 6 P62
L5 %

Ps1

Pé63
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Processos de Modelamento por Redes de Petri

Construcao de Modelos por Refinamento (Top-down)

> Exemplo: Célula de Montagem de Pistdes - continuacao
- A seguir substitui-se pg por 3 posi¢coes sequencialis:

Ps; = S380 empurra o pistao no bloco e devolve o dispositivo;
Ps, = S380 pega uma tampa e coloca no bloco;

Ps3 = M1 pega 2 parafusos e instala no bloco. Figura abaixo, a direita:

O Pt (Opa

Ps \ Ps2 Ps3 Pe2
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Célula de Montagem de Pistdes em Blocos de Motor

« R1 opera P4 e P5 Completas ”JD

* R2 opera P5 e P6 Completas i
 Buffer de uma peca para : .

P52,P62 e P63
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Refinamento de transi¢des

Algumas sub-redes que, ao substituirem uma transicao, introduzem
detalhes e mantém as qualidades V/S/R da rede:

a) modulo sequencial (n + 2 posicoes e 2 (n+1) transicoes);

b) médulo paralelo (n + 2 posicoes e 2(n+1) transigﬁes).

A RP resultante é limitada, segura ou viva se e somente se a RP original €,
respectivamente, limitada, segura ou viva.
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Sintese

Muatua Exclusao Paralela (MEP): € uma sub-rede como abaixo:

o O O

N T 4E

P4 Pe p7
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Sintese

Mutua Exclusdo Sequencial (MES) é uma sub-rede como abaixo:

Ps

Exemplo: - um processo de producédo completo envolve M;, M, e Mgem
sequéncia; um unico robo R alimenta de partes os processos M,e M3; M,
carrega-se e descarrega-se por si.

=
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Sintese Hibrida

Combinacao envolvendo mutuas exclusbes seérie e paralela
também acontece frequentemente nas modelagens de sistemas
de manufaturas: por exemplo

Achegandn o B chegando
Alternador
A Carregando . . B Carregando

O OO o O

aq A traba hiag B trab 3

ADEE-:arregand-:- EIDEcarregand-:-

Asaind-:n Elsain-:l-:-
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Sintese Hibrida

Chama- se capacidade de marcacgao C(t, t'), entre duas
transicoes t e t' de uma rede, ao maior numero de disparos de t
gue sao possiveis a partir da marcacéao inicial da rede, sem que
ocorra qualquer disparo de t'.

Propriedade:

— numa MES, quando as marcacoes iniciais das posi¢coes de
recursos variaveis sado menores ou iguais a capacidade de
marcacao entre as subredes sequenciadas, o partilhamento do
recurso fixo mantém as propriedades (V, S ou R);

— em consequéncia, a introducao dessa MES em qualquer outra
rede V/S/R nao lhe altera as propriedades V/S/R.
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Algoritmo hibrido

Diz-se hibrido o procedimento de modelamento descrito a seguir,
porque recomenda duas fases: a inicial por refinamento e a final,
gue aborda fontes de recursos variaveis, por agrupamento.

Passo 1: Formule um modelo em nivel macro que capture a partir
do momento inicial as interacdes do tipo recursos partilhados e
redes de escolha/sincronizacao, e que seja vivo, limitado e
reversivel.

Passo 2: Refine (top-down) as posicdes e as transicoes.

Passo 3: Adicione (bottom-up) posicoes de recursos. Primeiro as
de recursos dedicados, depois as de partilhados entre processos
paralelos.




