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RESUMO

Rafael Pentagna Silvestre Projeto de Graduagao

UFRJ - DEE Janeiro 2010

Implementagao em Ladder de Sistemas de Automagao

Descritos por Redes de Petri Interpretadas para Controle

A utilizagao de um sistema de controle automatico é atualmente uma condigao neces-
saria para tornar qualquer processo industrial mais eficiente. A crescente complexi-
dade desses processos gera a necessidade de novos meios de modela-los e controla-los.
Nas tltimas décadas foram desenvolvidas ferramentas matematicas capazes de lidar
de maneira mais estruturada com a logica de controle de sistemas a eventos discre-
tos (SEDs), como automatos, redes de Petri e Grafcet. Neste projeto a estrutura
utilizada é a rede de Petri, pois possui uma caracteristica visual que facilita o estudo
do comportamento dindmico dos SEDs, tornando mais simples a deteccao e solugao
de conflitos nos mesmos, e, por conseguinte, o controle dos SEDs. Entretanto, a
implementagao de sistemas de automagao é em geral realizada utilizando-se contro-
ladores 16gico programaveis (CLPs), cujas linguagens de programagao normatizadas
sao: diagrama de blocos funcionais; lista de instrugoes; texto estruturado; diagrama
Ladder; diagrama funcional sequencial, sendo o diagrama Ladder a mais utilizada.
A proposta deste projeto é apresentar um método de conversao onde seja possivel
modelar a automacao de um SED através de uma rede de Petri mais sofisticada,
denominada rede de Petri interpretada para controle (RPIC), e em seguida, atra-
vés de suas equagoes matematicas e matrizes de incidéncia, realizar uma conversao
para o proprio diagrama Ladder que sera implementado no controlador légico pro-
gramével CLP, permitindo assim um consideravel ganho de tempo, além de maior

simplicidade na realizacao do controle do SED.
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Capitulo 1

Introducao

Redes de Petri sao ferramentas matematicas utilizadas para modelar SEDs
(Peterson 1981, Murata 1989, David & Alla 2005, Cassandras & Lafortune 2008).
Em uma rede de Petri, a dinAmica do sistema é representada pela evolucao de fichas
em determinados nés denominados lugares. Esta caracteristica visual intrinseca a
rede de Petri permite com facilidade a visualizacao de caracteristicas importantes
do sistema, como concorréncia, sincronizacao, paralelismo e compartilhamento de
recursos.

A rede de Petri é uma ferramenta intuitiva, capaz de simplificar a modelagem
e controle de sistemas a eventos discretos (SEDs). A mesma possui ainda um for-
malismo matematico, que é representado por sua equacao de estado que, por sua
vez, também representa a dindmica do SED modelado. A facilidade de visualizagao
de caracteristicas do sistema combinada com seu formalismo matematico tornam a
rede de Petri uma importante ferramenta na modelagem e controle de SEDs.

Para a implementacao de sistemas de automagao em SED utiliza-se um tipo
de computador mais robusto denominado Controlador Logico Programéavel (CLP).
Estes por sua vez nao pode ser programado em redes de Petri, senao através de
cinco linguagens definidas pela norma IEC 1131-3 (IEC 1995) e (Ohman et al. 1998):
diagrama de blocos funcionais (Function Block Diagram - FBD); lista de instrugoes
(instruction list - IL); texto estruturado (structured text - ST); diagrama Ladder
(Ladder diagram - LD); diagrama funcional sequencial (sequential function chart -

SFC). Dentre as cinco linguagens normatizadas, a mais antiga e ainda mais utilizada



é o diagrama Ladder e, por conseguinte, presente na grande maioria dos CLPs
disponiveis no mercado.

O diagrama Ladder recebeu este nome devido & sua aparéncia semelhante a de
uma escada, pois apresenta duas barras verticais paralelas entre si, conectadas por
uma logica de controle, formada por degraus denominados rungs (Georgini 2007). O
diagrama Ladder é uma linguagem grafica, e sua rapida assimilacao e disseminacao se
deve aos simbolos encontrados em sua estrutura, que se assemelham aos encontrados
nos esquemas elétricos, como bobinas e contatos, por exemplo.

A programagao de um sistema de automagao diretamente em diagrama Ladder
nao ¢ indicada, pois apesar de sua caracteristica visual, o diagrama Ladder nao
permite a analise da dindmica ou de importantes caracteristicas desses sistemas,
como concorréncia, sincronizagao, paralelismo e compartilhamento de recursos. Por
estas razoes, é preferivel que se realize a modelagem e controle de um SED através
de ferramentas mais bem estruturadas, como automatos, Grafcet ou rede de Petri.

Neste projeto a estrutura escolhida para a modelagem da logica de controle
de um sistema a eventos discretos é um tipo especial de rede de Petri, considerado
como uma rede de Petri estendida, denominada Rede de Petri Interpretada para
Controle (RPIC). Na literatura, varias redes sao propostas com o objetivo realizar
o controle supervisorio de sistemas de automagao, como em David & Alla (2005),
Uzam et al. (1996), Uzam & Jones (1998), Uzam et al. (2000), Zhou & Venkatesh
(1999), Jimenez et al. (2001), Satoh et al. (1992), Lee & Lee (2000), Lee et al. (2004),
Richardsson & Fabian (2003), Moreira, Botelho & Basilio (2009) e Moreira, Botelho
& Hazan (2009). Em Uzam et al. (1996) e Uzam & Jones (1998) s@o propostas,
respectivamente, as chamadas Rede de Petri Controladora e Rede de Petri para
Automacao. Nesta tltima, sdo adicionados & estrutura da rede de Petri a leitura
de sensores e atuadores, e sao introduzidos os arcos inibidor e habilitador, sendo
o método de conversao para Ladder obtido utilizando-se um sistema denominado
de légica de passagem de ficha, que se utiliza da evolugao da marcacao da rede
para descrever o fluxo da logica de controle. Em Jimenez et al. (2001) um outro

método de conversao é proposto, sendo baseado em uma Rede de Petri Interpretada



Temporizada (RPIT). O método néo faz uso da matriz de incidéncia ou equagoes de
estado para a conversao da RPIT para Ladder. Em Satoh et al. (1992) ¢ utilizado um
mapeamento da rede de Petri para conversao em diagrama Ladder, mas a resolucao
de conflito ndo é bem especificada. Em Lee et al. (2004) uma rede de Petri para
controle segura, deterministica, temporizada e sincronizada é definida, e um método
para conversao é apresentado. Contudo, o método leva a um diagrama Ladder em
que uma pequena modificacao na Rede de Petri requer a reconstrucao de todo o
codigo Ladder e, portanto, nao leva a uma conversao simples e direta.

A proposta deste trabalho consiste em desenvolver um novo método de con-
versao entre o controlador do SED modelado através de uma RPIC, e o diagrama
Ladder que é implementado no CLP. A vantagem desta técnica reside exatamente
na capacidade de se poder realizar o controle supervisorio do SED através de uma
ferramenta mais bem estruturada, no caso uma RPIC, e, em seguida, obter-se dire-
tamente o diagrama Ladder do controlador modelado através da RPIC. A técnica
proposta neste trabalho faz uso das equacoes de estado e matrizes de incidéncia
para realizar uma conversao direta da logica de controle descrita por uma RPIC
para o diagrama Ladder, minimizando esforgos na obtengao do diagrama Ladder do
controlador do SED modelado através da RPIC. O método proposto neste trabalho
permite ainda a obtencao da RPIC a partir do diagrama Ladder, o que pode ser 1til
caso seja necessario realizar alteragoes sistema de automacao implementado no CLP,
sem a necessidade de alteracao de toda a sua logica de programagao. Neste projeto
é utilizado um sistema de manufatura para ilustrar a técnica e suas vantagens.

A apresentacao do conteudo deste projeto é definida da seguinte forma: no
capitulo [2] sdo descritos os conceitos bésicos para o entendimento de redes de Pe-
tri, a distin¢ao entre as redes de Petri autonomas e nao-autdénomas, e os tipos de
conflito existentes; no capitulo [3] sdo abordadas redes de Petri ndo-auténomas com
maior profundidade, como as redes sincronizadas, temporizadas, além das redes de
Petri interpretadas para controle; ao final do capitulo [3] é apresentada a rede de
Petri interpretada para controle no qual o projeto se baseia; no capitulo [4 ¢ discu-

tido o controlador 16gico programavel (CLP) e o diagrama Ladder, utilizado para



programar CLPs. No Capitulo [5| o método de conversao da RPIC para Ladder é
apresentado. No capitulo [6] um exemplo de um sistema de manufatura ¢ utilizado
para ilustrar a modelagem de um SED utilizando a RPIC definida neste trabalho
e o método de conversdao proposto. Finalmente, no Capitulo [7] as conclusdes sao

apresentadas.



Capitulo 2

Redes de Petri

Neste capitulo serao introduzidos conceitos, defini¢oes e caracteristicas das Re-
des de Petri. Na Secao sao apresentados os conceitos basicos para a compreensao
do funcionamento de uma rede de Petri. Na sec¢ao [2.1.1] é apresentado o tipo mais
simples de rede de Petri, a rede de Petri autonoma. Além disso, é introduzido o
conceito de conflito, os diferentes tipos de conflitos existentes, suas caracteristicas e

definicoes, e sao também apresentados alguns tipos especiais de redes de Petri.

2.1 Conceitos Basicos

Redes de Petri sao compostas por dois tipos de nés, denominados transicoes
e lugares. Os lugares sao representados por circulos e estao associados a condigoes
que devem ser satisfeitas para que as transigoes possam ocorrer, enquanto que as
transicoes tém uma barra como representacao e estao normalmente associadas a
eventos. A conexao desses dois nos é feita através de arcos, que podem partir de um
lugar para uma transicao ou de uma transi¢ao para um lugar. A figura[2.1|apresenta

os dois tipos de nés encontrados em uma rede de Petri e os arcos que os conectam.

Definigao 1. (Cassandras & Lafortune 2008) A estrutura de Petri, ou grafo de
Petri, é definida como um grafo bipartido ponderado, (P, T, A,w) em que P é o con-
Junto finito de lugares, T' € o conjunto finito de transigoes, A C (P x T)U (T x P)
€ o conjunto de arcos que conecta lugares a transicoes e transicoes a lugares, e
w: (PxT)U(T x P) — N € a fungio de ponderagio, em que w(p;,t;) = 0 e
w(tj,pi) = 0 se e somente se (p;,t;) € A ou (tj,p;) & A, respectivamente. O

5
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t P2

(a) Arco (b) Arco
de um de  uma
lugar transic¢ao
para uma para um
transigao. lugar.

Figura 2.1: Representacao de lugar, transicao e arco, onde o circulo representa o
lugar, a barra a transicao e a seta o arco.

Em um grafo de Petri, multiplos arcos podem conectar dois nos, ou, de forma
equivalente, pode-se assinalar um peso para cada arco, representando assim o ni-
mero total de arcos associado ao arco ponderado. Neste caso, a estrutura recebe o
nome de multigrafo. Ainda, supoe-se que o grafo de Petri definido por (P,T, A,w)
nao tem lugares ou transigoes isolados. Representa-se o conjunto de lugares por
P ={p1,p2,....,pn}, € 0 conjunto de transigdes por T = {t1,ts, ..., 1, }, onde a cardi-
nalidade de P e T' é dada por |P| = n e |T| = m, respectivamente. Define-se o con-
junto de lugares de entrada de uma transicao t; como I(t;) = {p; € P : (pi,t;) € A},
e o conjunto de lugares de saida de uma transicao t; como O(t;) = {p; € P : (t;,p;) €

A}

2.1.1 Dinamica da Rede de Petri
2.1.1.1 Marcacgao

Define-se o niamero de fichas contidos em um lugar p; como z(p;), sendo  uma
fungao x : P — N. A representacao do nimero de fichas contidas em cada um dos
lugares da rede de Petri é representado por um vetor x, que define a marcagao de
uma rede de Petri (RP). A marcacao inicial de uma RP é representada por 5. A RP
representada na figura possui seis lugares (|P| = 6) e apenas uma ficha em py,
sua marcacao inicial ¢ dada por zo =[1 0 0 0 0 0]7, mas para simplicidade

de notagao sera utilizada a forma zo = (1,0,0,0,0,0).



Definicao 2. Uma rede de Petri marcada é definida como uma quintupla N =
(P, T, A w,xy), em que (P,T,A,w) ¢ um grafo de Petri, e xy € a marcagdo inicial
do conjunto de lugares, definido como x = [x(p1) x(p2) ... x(pn)], sendo n o nimero

de lugares da rede de Petri. a

2.1.1.2 Habilitagao

Para que uma transicao t; seja habilitada é necessario que as condigoes associ-
adas aos seus lugares de entrada, I(¢;), sejam atendidas. Essas condi¢Oes dependem
do nimero de fichas presentes em cada um dos lugares de entrada e do peso dos arcos
que conectam esses lugares de entrada a transicao ¢;. Isto significa que para uma
transigao t; estar habilitada ¢ necessario que o ntimero de fichas presente em cada
um dos lugares de entrada desta transicao seja igual ou maior que o peso dos arcos
que conectam esses lugares a transicao ¢;, ou seja, uma transicao t; esta habilitada

se e somente se:

Figura 2.2: Marcagao inicial de uma rede de Petri.



2.1.1.3 Disparo

Uma transi¢cao pode ser disparada se e somente se a mesma estiver habilitada.
Entretanto, uma transicao habilitada nao significa necessariamente que sera dispa-
rada imediatamente, apenas que esta pode ser disparada. Quando se dispara uma
transigao t;, retira-se um namero w(p;,t;) de fichas de cada um dos lugares de en-
trada desta transicao ((¢;)), e adiciona-se um nimero w(t;, p;) de fichas, aos lugares
de saida de t; (O(t;)). O disparo de uma transicao habilitada resulta em uma nova
marcagao. Para o caso da RP apresentada anteriormente na figura[2.2] o disparo da
transicao ¢; resulta na nova marcagao z SN z, =(0,1,0,1,0,0). Para a marca-
¢ao z,, duas transicoes estao habilitadas, e portanto, supondo que as duas nao pos-
sam disparar simultaneamente, duas novas marcagoes podem ser alcancadas através
de z,, z, L z,=(0,0,1,1,0,0) e z, b z3 =(0,1,0,0,1,0). Para a mar-
cagao T, apenas a transicao ts esta habilitada e, portanto, pode disparar, alcancando
a nova marcacao o BN z, = (0,0,1,0,1,0). Novamente, em z, apenas a tran-
si¢ao t, pode disparar obtendo-se assim a marcagao z, SN z: = (0,0,0,0,0,1),
desta marcacao, x5, apenas a transicao t; pode disparar, resultando na marcagao
inicial zg4 RN zo = (1,0,0,0,0,0). Todas as marcagoes alcangéveis nesta RP
estao ilustradas na figura 2.3

Como pode ser observado na figura [2.3] cada nova marcagdo é o resultado
do disparo de uma tnica transicao. Esta suposi¢ao é feita apenas para efeito de
ilustracao, pois, de fato, disparos simultaneos podem ocorrer. A sequéncia que
leva uma determinada marcacao x a outra marcacao x qualquer é definida como
sequéncia de disparo, e representada por S. Por exemplo, na figura [2.3] a sequéncia
de disparo S que leva a marcacao z, a marcagao z, ¢ definida como z, S RN z,,
em que S = t1ty. J& a marcagao z 5, T5, em que S = tylalsty, ou S = t1tstaty,
¢ responsavel por levar a RP da marcacao x, até z;, e neste caso nao é tunica.
Para transicoes com disparos simultaneos, usa-se colchetes para representar esses
disparos simultaneos. Supondo, desta vez, que a RP apresentada na figura [2.3]

dispare simultaneamente as transicoes s e t3, a sequéncia a representar este disparo



Ps Ps Ps P3 Ps 0]

t4 4 ts
Ps Pe Ps
t5 t5 t5
X3 X4 X5

Figura 2.3: Evolucao da marcagao.

simultaneo seria dada por S = [tat3], e permitiria que a marcacao x, fosse alcangada

diretamente a partir de z;.



2.1.1.4 Equacgao de Estado e Matriz de Incidéncia

Como foi comentado anteriormente, o vetor x define a marcagao de uma rede
de Petri. A evolugao desta marcagao corresponde ao comportamento dindmico do
SED modelado, e pode ser descrito pela equagao de estado de uma rede de Petri. Por
exemplo, suponha que as condigoes associadas a uma transigao ¢; sejam verdadeiras
para uma dada marcagao x, e que esta transicao dispare, resultando em uma nova

marcagao . A evolucao desta marcacao é obtida através da seguinte equagao:

z(p;) = z(p;) —w(p, tj) +w(tj,pi),i=1,..,n. (2.2)

Pode-se, entao, descrever a evolucao do vetor de estado, resultante do disparo da

transicao ¢;, pela seguinte equacao de estado:

em que u ¢ um vetor coluna formado por zeros, com excecao do j—ésimo elemento,
cujo valor ¢ igual a 1, e que representa o disparo da transicao ¢;. W, por sua vez,
representa a matriz de incidéncia, cujo formato é n x m, em que n representa o
numero de lugares e m o nimero de transicoes na rede de Petri. A equacao que

define a matriz de incidéncia é dada por:

W = Wout - Wina (24)

em que Wi, = [w}}], com w}} = w(p;,t;) & definida como a matriz de incidéncia de
out

ij

entrada, e Wo,, = [wf}"], com wi}" = w(t;, p;) € definida como a matriz de incidéncia
de saida.

Utilizando-se a equacao podem-se obter todos os estados de uma rede de
Petri alcancéaveis a partir de z, se u for um vetor de disparo viavel, ou seja, se a
transicao associada ao vetor u estiver habilitada. Pode-se, ainda, perceber que uma
transicao t; esté habilitada para uma marcacao x se e somente se todos os elementos
do vetor x — W;,u forem nao-negativos, em que u é o vetor de disparo associado a

;.
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2.2 Conflitos

No estudo de redes de Petri é importante a abordagem do conceito de conflito,
os diferentes tipos e quando ocorrem. Os tipos de conflito abordados em seguida
sao: conflito estrutural e conflito efetivo, ambos representados na figura 2.4, Em

David & Alla (2005), estes e outros conflitos podem ser encontrados.
2.2.0.1 Conflito Estrutural

Na ﬁgura é ilustrado um conflito estrutural. Este tipo de conflito ocorre
quando para um mesmo lugar p; hd duas ou mais transicoes de saida. Isto é, se Tk
denota o conjunto de transicoes de saida de um lugar p; € P, entao, um conflito
representado por K =< p;, Tk > ocorre quando a cardinalidade do conjunto T}, é
major que 1. Por exemplo, uma rede de Petri (P,T, A, w, o) possui um conflito
estrutural, se e somente se 3 k, [ € N*, tais que wi' > 0 e wi > 0 para algum p; €
P. O conflito estrutural nao depende da marcacao z da rede de Petri, apenas de
sua estrutura, por isso o nome conflito estrutural. Dessa forma, é possivel verificar
a existéncia de um conflito estrutural através da anéalise da matriz W,. A figura

2.4(a)|ilustra a existéncia de um conflito estrutural K =< py, {t1,t2} >.
2.2.0.2 Conflito Efetivo

Um conflito efetivo depende nao somente da estrutura da rede de Petri mas
também de sua marcagao, como pode ser percebido na figura . Um conflito
efetivo é representado por K¥ =< p;, T,z >, em que as transicoes do conjunto
Ty estao habilitadas e o namero de fichas em p; é menor que a soma dos pesos
de todos os arcos que saem de p; e entram nas transigoes do conjunto Tk, isto é
z(p;) <w(p;,tj) ¥V t; € Tk. Este tipo de conflito depende nao somente da estrutura
da rede de Petri, mas também de sua marcacao e, por conseguinte, nao pode ser
verificado através da andlise da matriz de incidéncia. A figura ilustra a

existéncia de um conflito efetivo K =< py, {t1, 2}, (1,1,1) >.
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P4 P2 Ps P4 P2 Ps

t-] t2 t1 tg

(a) Conflito estrutural (b) Conflito efetivo em

em um grafo de Petri. uma rede de Petri. A

Este conflito independe soma, dos pesos dos ar-

da marcagao cos de saida do lugar po
¢ maior que seu nimero
de fichas

Figura 2.4: Tipos de conflito.
2.3 Estruturas Especiais
A seguir alguns tipos especiais de redes de Petri sao apresentados.

2.3.1 Ordinaria

Uma rede de Petri é denominada ordinaria quando todos os seus arcos sao

simples, ou seja, possuem peso unitario, nao sendo, portanto, o peso explicitado.

2.3.2 Segura

Uma rede de Petri cujo niimero maximo de fichas em um lugar é 1 para todos

os estados alcancaveis ¢ denominada rede de Petri segura.

2.3.3 Pura

Um par de nés formado por um lugar p; e uma transicao t; é chamado de
laco-proprio, se este lugar p;, a que a transicao ¢; esté associada, operar tanto como
informacgao de entrada, quanto de saida. Uma rede de Petri que nao tenha lago-

proprio é denominada Rede de Petri pura.

2.3.4 Generalizada

Uma rede de Petri é denominada generalizada quando é atribuido peso maior
que 1 a pelo menos um arco da rede. Todos os demais arcos cujos pesos nao forem

especificados sao considerados arcos de peso unitario.
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2.4 Tipos de Arcos

Existem basicamente quatro tipos de arcos utilizados em redes de Petri. Estes

sao arcos simples, arcos ponderados, arcos habilitadores e arcos inibidores.

2.4.1 Arco Simples

Arcos simples ou unitarios sao os mais comuns e sao representados por um
"cheia" d i fi 2.5 Pod i d 1
seta "cheia", como pode ser visto na figura [2.5(a)l Podem partir tanto de um lugar

para uma transicao quanto de uma transicao para um lugar.

2.4.2 Arco Ponderado

Arcos ponderados estao presentes em redes de Petri generalizadas para indicar
que o arco representa dois ou mais arcos, sendo o seu peso, o indicativo de quantos
arcos estao representados pelo arco ponderado. Assim como os arcos simples, podem
conectar uma transicao a um lugar ou vice-versa. A figura ilustra um arco

ponderado de peso 2.

P P1
2

4 t4

p2 Pz
(a) Arcos simples co- (b) Arco  pon-
nectando p; at; ety a derado de peso 2
p2. Quando t; dispara partindo de p; para
a ficha é removida de t1. Como z(p1) = 2
p1 e depositada em po. e w(pr,t1) = 2, th

pode disparar.

Figura 2.5: Representacao de arcos simples e ponderado.

2.4.3 Arco Habilitador

Arcos habilitadores sao representados por arcos cujo fim possui um seta vazia.

Esse tipo de arco parte sempre de um lugar para uma transicao. O arco habilitador
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funciona como um lago-préprio, ou seja, quando um lugar de entrada de uma tran-
sicao t; ¢ conectado através de um arco-habilitador, o disparo da transicao t; nao
ocasiona a perda da ficha do lugar de entrada, enquanto a transicao t; ganha uma

ficha (Rede de Petri Segura). A figura [2.6(a)|ilustra um arco habilitador.

2.4.4 Arco Inibidor

Arcos inibidores sao representados por arcos cujo fim possui um circulo vazio.
Assim como o arco habilitador, o arco inibidor sempre parte de um lugar para uma
transicao. Um arco inibidor que conecta um lugar p; a uma transicao ¢; s6 permite o
disparo desta transicao t; se o nimero de fichas contido em p; for menor que o peso
do arco inibidor que os conecta. Assim como o arco habilitador, o lugar de entrada
p; nao perde fichas no disparo da transicao ¢;, enquanto a transi¢ao ¢; ganha uma

ficha (Rede de Petri Segura). A figura [2.6(b)|ilustra um arco inibidor.

P4
t4

P2

(a) Arco habilita-
dor conectando p; a
t1. Quando a tran-
sicao t; dispara a fi-
cha nao é removida
de p; e uma ficha é
depositada em ps.

P1
t

P2

(b) Arco inibidor
conectando p; a t1.
Neste caso, uma
vez que z(p;) =
1e w(p,t1) = 2,
a transigao t; pode
disparar. O dis-
paro nao ocasiona
perda de ficha em
p1 e uma ficha é de-
positada em ps.

Figura 2.6: Representacao de arcos habilitador e inibidor.

2.5 Resumo

Neste capitulo foram discutidos os conceitos basicos para compreensao da es-

trutura e funcionamento de uma rede de Petri. Conceitos importantes relacionados
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a dindmica das redes de Petri, como equacoes de estado e matriz de incidéncia foram
apresentados, bem como o conceito de conflito, os diferentes tipos existentes e suas
respectivas defini¢oes. Além disso, alguns tipos especiais de redes de Petri foram
discutidos.

As propriedades encontradas nas redes de Petri nao serao discutidas neste pro-
jeto, pois seu conhecimento e entendimento, apesar de importante para o estudo das
redes de Petri, nao sao necessarios para a compreensao deste trabalho. Informacgoes
sobre as diversas propriedades das redes de Petri, bem como suas descrigoes podem
ser encontradas em Peterson (1981), Murata (1989) e David & Alla (2005).

No capitulo seguinte seré introduzido o conceito de rede de Petri nao-auténoma,
um tipo mais complexo que permite temporizagao e sincronizagao com eventos ex-
ternos. Serao apresentados tipos de redes de Petri nao-auténomas mais sofisticados,
como as redes de Petri interpretadas propostas por diversos autores, juntamente com
suas defini¢oes e particularidades, e cujo proposito é o controle de SEDs. Ainda no
fim deste capitulo sera apresentada a rede de Petri adotada neste projeto, e com a

qual, posteriormente, no Capitulo 5, serd proposto o método de conversao.
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Capitulo 3

Redes de Petri Nao-Auténomas e
Interpretadas para Controle

No capitulo anterior foram apresentadas as redes de Petri auténomas que sao
uteis para modelagem e analise de SEDs. Contudo, esse tipo de rede de Petri nao
tem funcionalidade quando o que se pretende realizar o controle de um SED. Isto
acontece pois, apesar de fornecer informagoes sobre o comportamento dindmico do
sistema, este tipo de rede de Petri nao é capaz de fornecer a informacao de quando,
de fato, a evolugao deste comportamento dindmico ocorre na rede de Petri. Por isso,
um novo modelo de rede de Petri, que permite sincronizacao com eventos externos
e/ou temporizagao, denominado rede de Petri ndo-auténoma, é apresentado a seguir.
Este capitulo esta estruturado da seguinte forma, na secao sao apresentadas as
redes de Petri sincronizadas, temporizadas e interpretadas. Finalmente, na secao
¢ apresentada a rede de Petri Interpretada para Controle (RPIC) utilizada para
a automacao de SEDs neste projeto, e na qual serd baseado o método de conversao

para o diagrama Ladder.

3.1 Redes de Petri Nao-Auténomas
3.1.1 Redes de Petri Sincronizadas

Em redes de Petri auténomas, uma transicao habilitada é também considerada
uma transi¢ao que pode ser disparada, ou seja, nao ha diferenciagao entre habilitagao
e disparo. Isto significa que, uma vez habilitada, uma transi¢ao t; pode disparar,

apesar de nao se poder precisar quando esta ira disparar. Isto deve-se ao fato de
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nao haver uma sincroniza¢ao com eventos externos e/ou temporizagao. No caso de
uma rede de Petri nao-autéonoma com sincronizacao, o disparo de uma transigao
t; depende nao somente de sua habilitagao, mas também da ocorréncia do evento

externo associado & mesma.

Definicao 3. Uma rede de Petri sincronizada (RPS) é uma tripla (N, E, Sync),
onde N € uma rede de Petri marcada, E € o conjunto de eventos externos, e Sync
¢ uma fungao do conjunto de transicoes T : N — E U {e},sendo e o evento sempre

ocorrente. O

O conjunto de eventos externos E ¢ da forma F = {E' E? ..}. A notagao
usada para os eventos externos é E' (E com indice superior 7), contudo para facilitar
uma correspondéncia direta entre o evento externo e a transi¢ao t; a qual o evento
esta associado, a notagao adotada é E; (E com subindice j). Ambas as notagoes
sao as mesmas adotadas em David & Alla (2005). Por exemplo, um evento E* € F
que esteja associado a uma transicao t; € T pode ser representado por Fs, para
indicar sua posi¢ao correspondente no grafo de Petri. No caso de um mesmo evento
estar associado a duas ou mais transi¢oes, o mesmo evento recebe um indice inferior
diferente para indicar cada transicao a que esteja associado e, por conseguinte, sua
posicao na rede de Petri.

Em David & Alla (2005) é considerada a existéncia de dois tipos de marcagao:
estavel e instavel. Segundo os autores, em uma rede de Petri nao-auténoma, uma
transicao imediata é uma transicao que é disparada assim que é habilitada, exceto
quando ha um conflito entre duas ou mais transi¢oes imediatas. Ainda segundo os
autores, se uma transicao ¢; é imediata, qualquer marcacao que habilite ¢; ¢ dita
instavel. Uma transi¢ao imediata em uma RPS é representada por uma transigao
sincronizada com o evento que sempre ocorre €.

Logo, uma rede de Petri sincronizada possui uma marcagao instavel x(p;) se
e somente se possui ao menos um lugar p; € P e uma transicao t; € T, tal que
z(p;) > wpi,t;), Vi € 1(t;), equagao , e a transicdo t; é receptiva ao evento e.

Esta marcagao quando obtida ¢ imediatamente modificada pelo disparo da transigao
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t;, por isso chamada por David & Alla (2005) de marcagao instavel.
Observagao: Diferentemente de David & Alla (2005), é considerado neste
projeto que cada transicao ¢; s6 pode disparar uma tnica vez quando habilitada,

mesmo que esta transicao t; esteja associada ao evento que sempre ocorre e.
3.1.1.1 Marcagao e Disparo

Em uma rede de Petri, considera-se que eventos externos ocorrem instantane-
amente, ou seja, seu tempo de duragao é zero e, portanto, pode ser desconsiderado.
Assim como o tempo de duragao dos eventos externos, o disparo das transi¢oes em
um rede de Petri sincronizada é instantaneo. Na ocorréncia de um evento externo
ou conjunto de eventos externos simultaneos, sendo este um subconjunto de EU{e},
varias transi¢oes podem disparar simultaneamente, desde que estejam habilitadas.
Sejam duas transigoes ¢; e t; habilitadas ao mesmo tempo e receptivas a um mesmo
evento. O disparo simultaneo das transicoes t; e t;, ¢ denominado sequéncia elemen-
tar de disparo. Um exemplo de sequéncia elementar de disparo é ilustrado na figura
B.I] Num primeiro momento a RPS da figura encontra-se em sua mMarcagao
inicial z, = (1,0,0,0,0,0,0), a transi¢ao t; esta habilitada e, portanto, receptiva a
e, assim disparando e alcan¢ando a marcacao z,, x, LN z;, =(0,1,1,1,0,0,0).
Nesta marcacao as transicoes tq, t3 e t4 estao habilitadas e portanto receptivas aos
eventos B, E? e B3, respectivamente. Caso o evento F! ocorra primeiro, a transicao
o ira4 disparar, serd obtida a nova marcacao x,, z; L z, = (0,0,1,1,1,0,0).
Em seguida, caso ocorra o evento E? e a transicao t3 dispara, e uma nova marcacao &
alcangada x, LN x5 =(0,0,0,1,1,1,0). Caso, neste momento, venha a ocorrer o
evento £, tanto a transicao t, e t5 estarao receptivas a este evento, e portanto, dispa-
rarao simultaneamente, alcangando a marcagao & z, =(0,1,0,0,0,1,1).
Finalmente, se o evento E' ocorrer novamente neste momento, as transicoes tg e
t, estarao habilitadas e receptivas ao eventos E', disparando simultaneamente. A

nova marcagao alcancada é z, % zs = (1,0,0,0,1,0,0).
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Figura 3.1: Evolugao da marcacao de uma rede de Petri sincronizada.

3.1.1.2 Conflito Real

Em uma rede de Petri auténoma os conflitos nao podem ser resolvidos devido a
falta de sincronizagao e/ou temporiza¢ao. Ja em uma rede nao-auténoma os conflitos
podem ser, em alguns casos, resolvidos com a atribui¢do de eventos e/ou tempori-
zaGao as transicoes da rede de Petri. Por exemplo, considere duas transicoes t; e t;
em conflito efetivo, mas com eventos independentes F; e Ej respectivamente asso-
ciados. Ainda que as duas transicoes estejam habilitadas simultaneamente, apenas
a transicao cujo evento associado ocorrer sera disparada, eliminando, desse modo,
o conflito. Entretanto, nos casos em que ocorra um conjunto de eventos externos
dependentes associados a duas ou mais transicoes em conflito efetivo, ou o mesmo
evento esteja associado a essas duas transigoes, o conflito nao é resolvido. Retor-

nemos ao exemplo das duas transicoes t; e ¢, em conflito efetivo e com os eventos
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E; e Ej, respectivamente associados. Na pratica é possivel que os eventos Ij e Ej,
ocorram num mesmo ciclo de varredura do CLP, onde é implementado o sistema
de automacao. Neste caso o conflito nao é resolvido, mesmo com a sincronizagao
por eventos externos. Na realidade este tipo de conflito, onde transi¢oes conflitantes
estao habilitadas e seus respectivos eventos, ou conjunto de eventos pertencentes
a F, ocorrem é denominado conflito real. A resolugao de um conflito real pode
ser obtida através de atribuicao de prioridades entre as transicoes envolvidas. Em
caso de haver um conflito efetivo entre uma transigao imediata t; e uma transigao
nao-imediata t;, a transi¢ao imediata ¢; tem sempre prioridade sobre a transi¢ao

nao-imediata t;, pois a transicao ¢; esta associada ao evento que sempre ocorre e.

3.1.2 Redes de Petri Temporizadas

Redes de Petri temporizadas sao aquelas que possuem, como o proprio nome ja
diz, uma temporizacao associada a sua estrutura. Uma rede de Petri pode ter uma
temporizacao associada aos seus lugares, denominada rede de Petri P-temporizada
(David & Alla 2005), ou pode ter uma temporizagao associada as suas transigoes,
denominada, nesse caso, rede de Petri T-temporizada. Ainda ha um terceiro tipo
onde é considerada a possibilidade de haver fichas reservadas em uma rede de Petri
T-temporizada. Este tipo é denominado rede de Petri T-temporizada com ficha
reservada (David & Alla 2005).

Em redes de Petri temporizadas o atraso é representado por d, que equivale ao
tempo de espera de uma condi¢do (rede de Petri P-temporizada) ou de um disparo
(rede de Petri T-temporizada). Para os casos em que nao seja especificado o tempo
relacionado ao lugar ou transicao, considera-se que este tempo é nulo. Isto significa
dizer que no caso de uma rede de Petri P-temporizada cujo lugar p; nao possui
temporizacao a ficha fica disponivel imediatamente e, analogamente, no caso de uma
rede de Petri T-temporizada cuja transicao ¢; nao possui temporizacao, o disparo é

feito assim que esta se torna habilitada.
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3.1.2.1 Redes de Petri P-Temporizadas

Nesse tipo de rede de Petri, um tempo d;, i € {1,2,...,n} esta associado a cada

lugar, e indica o lugar ao qual o atraso se associa.

Definigao 4. Uma rede de Petri P-temporizada é um par (N,Tempo), onde N
é¢ uma rede de Petri marcada, e Tempo é uma funcao Tempo : P — R, p; —

Tempo(p;) = d; equivale ao tempo associado a cada lugar p;. O

A rede de Petri temporizada aqui descrita é definida com temporizagao por
numeros reais. Nesta estrutura de rede de Petri P-temporizada, quando uma ficha
¢ depositada em um lugar p;, e este possua uma temporizagao d; nao nula a ele
associada, a mesma deverd permanecer por este tempo minimo d; naquele lugar.
Durante este periodo de tempo d;, a ficha encontra-se indisponivel e, somente apos
passado esse tempo d; é que a ficha torna-se, entao, disponivel.

Em uma rede de Petri P-temporizada, qualquer marcacao x alcancada é a
soma de outras duas marcacoes z¢ + 2, sendo z? a marcacao correspondente as
fichas disponiveis, e 2° é a marcacao correspondente as fichas indisponiveis. Uma
transigao ¢; sera considerada habilitada para a marcagao z = x%+a’, se esta transicao
t; estiver habilitada para a marcagao z?.

A figura ilustra a marcacao de uma rede de Petri P-temporizada, onde as
fichas claras, representam as fichas indisponiveis, 2. A marcacao inicial da rede
de Petri P-temporizada ¢é representada por z, = (1,0,1,0), neste instante a ficha
encontra-se disponivel em p; e p3, como pode ser observado na figura , e,
portanto, a transicao ¢; esta habilitada e dispara, sendo a marcacao x; obtida. Neste
ponto deve-se ressaltar que a marcacio z; = z,% + x,%, em que z,¢ = (0,0,0,0) e
z," = (0,1,0,0). Entretanto, como o que indica, de fato, a marcagao de uma rede
de Petri P-temporizada ¢ a marcagao disponivel, entao z,% = (0,0,0,0), indicando
que a transicao t, nao estd habilitada e, portanto, nao pode ser disparada, figura
. Apenas ap0s transcorrido um tempo dy = 3, a ficha fica disponivel em po, e
a transicao to habilitada dispara. A figura é meramente ilustrativa, pois no

momento em que a ficha fica disponivel, a transicao t, dispara imediatamente. A
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Figura 3.2: Marcagao de uma rede de Petri P-temporizada.

marcacao z, = x,% + z,' é entdo alcancada, como pode ser observado através da
ﬁgura sendo z,% = (0,0,1,0) e z,* = (0,0,0,1). Apoés transcorrido um tempo
d3z = 2 a ficha fica disponivel em py, e a transicao t3 dispara assim que é habilitada,
neste instante o tempo total transcorrido é d; = do + d3 = 5. Novamente a
figura [3.2(e)| ilustra apenas o momento em que a ficha fica disponivel em pys. A
marcagao alcancada agora é z; = z,? + 257, figura [3.2(f)] sendo z,? = (0,0,1,0) e
x3" = (1,0,0,0). Pode-se perceber nesta marcagao que ha uma ficha disponivel em
p3 € uma indisponivel em p;, nao habilitando a transi¢ao t;, que s6 ficara habilitada
e, portanto, disparar quando um tempo d; = 3 for transcorrido.

Observagao: O disparo de uma rede de Petri P-temporizada é equivalente ao
disparo de uma rede nao temporizada. Isto significa que uma vez que uma transi¢ao
t; esté habilitada, entao esta transicao t; é disparada imediatamente, o que consiste
em retirar as fichas de I(t;) e colocar em O(¢;). Ao ser depositada em um lugar p;,
ap6s um disparo, em um dado instante de tempo ¢;, essa ficha fica indisponivel por

um intervalo de tempo [t1,t; + d;).
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3.1.2.2 Redes de Petri T-Temporizadas

Este tipo de rede de Petri possui uma temporizacao d;, desta vez associada
as suas transigoes, sendo j € {1,2,...,m}, e indica a transicdo a qual o atraso se
associa. Analogamente & rede de Petri P-temporizada, quando o atraso d; nao for

especificado este serd considerado nulo.

Definigao 5. Uma rede de Petri T-temporizada é um par (N, Tempo), em que N é
uma rede de Petri marcada, e T'empo, por sua vez, € uma fungao Tempo : T — R,

t; = Tempo(t;) = d; equivale ao atraso de disparo associado a cada transigao t;. O

Assim como a rede de Petri P-temporizada descrita anteriormente, a rede de
Petri T-temporizada é definida com temporizagao por nimeros reais. Em uma rede
de Petri T-temporizada uma transicao ¢; s6 é disparada apos passado um tempo d;,
exceto nos casos onde ocorre um conflito entre duas ou mais transi¢oes habilitadas

e que possuam a mesma temporizacao d,.

Figura 3.3: Marcacao de uma rede de Petri T-temporizada.

Considere o exemplo mostrado na figura [3.3(a)l A marcagao inicial é z, =
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(1,0,1,0,0), e a transigdo t; encontra-se habilitada. Apods transcorrido o tempo
de disparo dy = 4, associado a transi¢ao ¢, esta dispara, sendo a marcagao z,; =
(0,1,0,0,0) alcangada, como pode ser observado na figura . Nesta marcacao
a transicao t, estd habilitada, mas s6 apods transcorrido um tempo dy = 3, essa
transigao ird disparar, alcangando a marcagao z, = (0,0, 1,1,0), como pode ser ob-
servado na figura . Para a marcacao z,, a transicao ¢3 esta habilitada, mas
dispara somente quando seu tempo dz = 1 for transcorrido, obtendo-se a marcagao
z3 =(0,0,1,0,1), como pode ser visto na figura . Finalmente, apos transcor-
rido um tempo dy = 3, a transicao t4, que fora habilitada pela marcagao z, dispara,
sendo a marcagao inicial novamente obtida, z, = (1,0,1,0,0) ilustrada na figura
3-3(¢)

Observagao: No caso de existir um conflito efetivo entre duas ou mais transi-
¢oes, aquela transicao que tiver a menor temporizacgao é disparada primeiro, evitando
assim o conflito real, com excecao dos casos em que duas ou mais dessas transi¢oes

envolvidas em conflito tiverem a mesma temporizacao, ou seja, o mesmo d;.

3.1.3 Redes de Petri Interpretadas

Redes de Petri interpretadas sao redes de Petri nao-autéonomas que possuem
sincroniza¢ao com eventos externos e/ou temporizagao. Essas redes possuem essa
denominacao devido as diversas aplicacoes, ou interpretacoes, que podem ter, de-
pendendo da area em que se pretende aplicé-las e sua adaptacao as mesmas. O uso
da rede interpretada neste projeto esté voltada para o controle de processos de au-
tomacao e, por conseguinte, a mesma recebe o nome de Rede de Petri Interpretada
para Controle. Ainda assim é importante ressaltar a existéncia de outras redes in-
terpretadas com o mesmo objetivo, e propostas por outros autores como em: David
& Alla (2005), Uzam et al. (1996), Uzam & Jones (1998) , Uzam et al. (2000), Zhou
& Venkatesh (1999) e Jimenez et al. (2001).
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3.1.3.1 Rede de Petri Interpretada para Controle de David e Alla

A Rede de Petri Interpretada para Controle proposta por David & Alla (2005)
recebe informacoes do meio externo, ou do sistema controlado, sendo estas infor-
magoes formadas por varidveis Booleanas C7%, que representam condigoes do meio
externo, e IJj, eventos associados a mudangas no nivel logico dos sinais enviados
pelos sensores do meio externo . Esta rede também envia informacoes para o meio,
que sao as acgoes responsaveis pela execucao de tarefas. Estas informagcoes de saida
podem ser de nivel (A4;), saidas Booleanas dependendo da marcagdo, de impulso,
eventos que dependem de uma mudanga na marcagao (B;), e variaveis que resul-
tam de um céalculo Vj, podendo ser numérica ou Booleana. A figura representa
esta parte de processamento de dados e as variaveis de entrada e saida comentadas
anteriormente.

Esta rede interpretada para controle possui ainda as seguintes caracteristicas:
é sincronizada por eventos externos, é segura, é deterministica, e possui uma parte
responsével pelo processamento de dados, cujo estado é definido por um conjunto de
variaveis V = {V;, V5, ...}. O estado é modificado pelo operador O; que é associado
aos lugares da rede de Petri interpretada para controle, e determina o valor de
C?; a parte responsavel pelo controle recebe informagao Booleana C do ambiente
externo, e envia acoes de nivel A; e de impulso B;, associadas aos lugares, para o
meio externo.

Em uma Rede de Petri Interpretada para Controle, a parte responsavel pelo
controle envia ordens de informagao O; para a parte de processamento de dados,
e recebe informagoes Booleanas do dado processado C'¥ no meio externo. Neste
modelo supoe-se que o calculo nao tem duracao, ou seja, o resultado do céalculo é

obtido imediatamente.

Regras para Disparo
Uma transicao t; dispara se esta transicao t; estiver habilitada, isto €, se a

condicao C; associada a transicao t; for verdadeira, e quando o evento E; associado
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Sistema Especificado

Rede de Petri Interpretada
para Controle
Parte de processamento de

% Saida numérica (ou Booleana)

Saida Booleana

)

dados f—
(variaveis e condicdes) l

CD Vk 4

/

i y"j
Parte responsavel pelo :
controle . Saida evento (impulso)

(Rede de Petri Sincronizada) Y

A . :
E), “(;;.3 lAi ;Bi' Pi 0; B;, A;

Meio externo
(sistema controlado e operador)

¢; = £(c}.¢)

Figura 3.4: Processamento de dados da Rede de Petri Interpretada para Controle.

a transicao ¢; ocorrer. O produto entre £ e C; é chamado de receptividade de ¢,
e ¢ da forma R; = E; - C;. Além disso, se E; nao for especificado, entao E; = e;
se C; nao for especificado, C; = 1, ou seja, condicao verdadeira; se O; nao for
especificado, O; é o operador identidade, ou seja, nao havera modificacao no estado
das varidveis na parte de processamento de dados; se B; nao for especificado, nao ha
acao impulsional; se A; nao for especificado, todas as saidas Booleanas associadas
as acoes de nivel possuem valor 0.

Abaixo segue o algoritmo apresentado por (David & Alla 2005) que mostra

como, e em que ordem, sao realizadas operagoes e agoes, bem como a evolucao da

marcacao da Rede de Petri Interpretada para Controle.

Algoritmo 1.

1. Inicializacao da marcagao; inicializagao de todas as agoes de nivel com valor
0; execugao das operagoes e agoes de impulso associadas aos lugares marcados.

Ir para o passo 5.

2. Esperar pelo proximo evento externo. Quando um evento externo ocorrer (ou
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conjunto de eventos), determinar o conjunto de transi¢oes T receptivas a esse

evento (ou conjunto de eventos). Se T for vazio ir para o passo 6.
3. Realizar a sequéncia de disparo elementar para todas as transi¢oes em T .

4. Realizar todas as operagoes e agoes de impulso associadas aos lugares que fi-

caram marcados em 3.

5. Determinar o conjunto de transigoes T receptivo ao evento que sempre ocorre

e, se T # 0, ir para o passo 3. Caso contrdrio ir para o passo 6.
6. A marcagio € estdvel.

(a) Determinar o conjunto U, de todas as agoes de nivel que devem ser de-

sativadas.

(b) Determinar o conjunto U, de todas as agoes de nivel que devem ser ati-

vadas

(c) Colocar em 0 todas as agoes que pertencerem a A, € nao pertencerem a

2A,. Colocar em 1 todas as ag¢oes que pertencerem a 2A,. Ir para o passo

2.

3.2 Rede de Petri Interpretada para Controle

Definigao 6. Uma rede de Petri Interpretada para Controle (RPIC) é uma nonu-
pla (N,C,E,0,O;,En,In, Pr,D), em que N = (P, T, A,w, %) € uma rede de Petri
marcada. O conjunto de transicoes é T = To|JTp, onde Ty é o conjunto de tran-
sigoes sem atraso associado, e Tp € o conjunto de transi¢coes com atraso associado;
C ={C,...,Cpn} € o conjunto de condigdes associadas ao conjunto de transi¢oes T';
E ={Fy,...,E,} é o conjunto de eventos também associados ao conjunto de tran-
sicoes T'; O e Oy sao, respectivamente, o conjunto de ac¢oes de nivel e impulsionais
associadas ao conjunto de lugares P; En : (P xT) — N € uma fun¢do de habilita¢ao

que define os arcos habilitadores de um lugar para uma transi¢ao; In : (P xT) — N
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€ uma funcao de inibicao que define os arcos inibidores de um lugar para uma tran-
sicao; Pr = {(Tk,,0r), (Tky, Ory)s ooy (Tk), Oyp,)} em que Tk, parai=1,...,1 é um
conjunto de transicoes envolvidas em um conflito efetivo e que se deseja atribuir
uma ordem de prioridade para o disparo, e O,, € um sequéncia formada pelos in-
dices das transicoes em conflito, e representando a ordem de prioridade no disparo
das transigoes; finalmente, D = {d; : t; € Tp} € o conjunto de atrasos de disparo

associados as transigcoes temporizadas de Tp. O

A rede de Petri proposta neste projeto é baseada na rede de Petri de David
& Alla (2005). Contudo, diferentemente da definigao utilizada em redes de Petri
T-temporizadas, que admitem transi¢coes com temporizacao nula, a RPIC proposta
neste trabalho possui dois conjuntos de transi¢oes, com temporizacao, representado
por Tp, e sem temporizagao, representado por Tj.

A rede de Petri proposta é segura, isto é, cada lugar p; possui no méaximo
uma ficha, e é deterministica, ou seja, para toda e qualquer marcagao alcancada o
disparo da rede é sempre tnico. Isto significa que todos os tipos de conflito podem
ser resolvidos, inclusive o conflito real. A RPIC definida neste trabalho permite
sincronizagao com eventos externos e/ou temporizagao, diferentemente de David &
Alla (2005), que também considera a temporizagdo como um evento externo, além
de permitir priorizacao entre transi¢oes como forma de resolucao de conflitos. A
RPIC possui também uma parte de processamento de dados, assim como a rede
definida por David & Alla (2005). A rede permite trés tipos de arcos: arcos simples,
arcos inibidores e arcos habilitadores. Nesta rede, o arco habilitador funciona como
um laco-proprio, nao sendo capaz de resolver conflitos.

Assim como na rede definida por David & Alla (2005), nesta RPIC uma tran-
sicao t; nao temporizada dispara se ¢; estd habilitada, se a condi¢ao C; associada a
transigao t; é verdadeira, e quando o evento £ associado a transicao ¢; ocorre. O
produto entre E; e C; é chamado de receptividade de ¢;, e ¢ da forma R; = E; - C.
Além disso, se F; nao for especificado, entao F; = e; se C; nao for especificado,
entao C; = 1. Desta forma, cada uma das m transi¢oes pertencentes a 1" possui

uma expressao Booleana de receptividade associada.
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No caso de haver conflito efetivo entre duas ou mais transicoes na RPIC, o
mesmo pode ser resolvido de trés formas: através de receptividades mutuamente
excludentes entre as transicoes em conflito; através de priorizacao de transicoes; e
através da inclusao de arcos inibidores as transi¢oes em conflito. Ha ainda a possi-
bilidade da combinagao das solugoes citadas acima. A escolha da solucao depende
da configuragao e da complexidade do sistema, e dos recursos disponiveis (disponi-
bilidade de mais ou menos sensores).

A figura ilustra um conflito entre as transicoes t; e to, com receptividades
Ry = E1C4 e Ry = E>(5, respectivamente. Contudo, supondo-se que seja possivel as
duas transicoes t; e ty tornarem-se disparaveis ao mesmo tempo, ainda que tenham
receptividades associadas, é necesséario escolher uma ordem de prioridade para o
disparo das transicoes. Neste exemplo escolheu-se a prioridade no disparo de t;
sobre tq, ou seja,a transicao to s6 pode disparar se a transicao t; nao for disparével.
Isso significa que t5 s6 pode disparar se ocorrer FoCs (]9_14—71—1- E) Com a solugao
por arco inibidor nao é necessario negar o disparo de t1, apenas a habilitacao de ¢,
ou seja, ty ird disparar se t; nao estiver habilitada. Neste caso t5 pode disparar se

EyCypr. A solugdo por arco habilitador é demonstrada na figura 3.5(b)|

.
D P2 D; P2
t1 tz t1 J':2
R+=EC4 R.=E;C, R.=E+C; Rz=E:C,
(a) Conflito entre transigoes ¢; € to (b) Solugao com uso do arco inibidor

Figura 3.5: Possiveis solugoes para transi¢oes em conflito.
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3.3 Resumo

Neste capitulo foram apresentadas algumas redes de Petri nao-autonomas,
como a rede de Petri sincronizada, a rede de Petri P-temporizada, e a rede de
Petri T-temporizada. Em seguida foi abordada a Rede de Petri Interpretada, cujo
modelo representa uma sofisticacao das primeiras redes de Petri nao-autonomas, e
que possuem a capacidade de representar a logica de controle de sistemas a eventos
discretos. Finalmente foi apresentado o modelo de Rede de Petri Interpretada para
Controle proposto para a realizacao do método de conversao.

A RPIC proposta neste capitulo possui caracteristicas importantes, como a
presenca de arcos habilitadores e inibidores em sua estrutura, e a possibilidade de
utilizacao de priorizagdo entre transi¢coes para lidar com conflitos reais. Por ser
capaz de resolver conflitos reais através da utilizagao de receptividades mutuamente
excludentes para transi¢oes em conflito, e ainda através de priorizagao de transicoes
em conflito, toda sequéncia elementar de disparo da RPIC é tunica, o que a torna
deterministica.

No capitulo seguinte sao abordados o funcionamento e programacao de um
controlador logico programével e os conceitos da logica Ladder necesséarios para a

compreensao do diagrama Ladder para implementagao das informagoes no CLP.
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Capitulo 4

Controlador Loégico Programavel e
Diagrama Ladder

Neste capitulo é apresentado, na se¢ad4d.I] o funcionamento de um CLP, e na
se¢ao a linguagem Ladder, que ¢ a linguagem utilizada para programagao do

CLP.

4.1 Controlador Légico Programavel

O controlador 16gico programavel foi desenvolvido no final da década de ses-
senta como uma alternativa ao controle de dispositivos eletromecénicos que eram
feitos através de relés. A proposta era melhorar a qualidade e a eficiéncia dos
processos, reduzindo custos com reposi¢ao dos relés e aumentando a confiabilidade
do sistema de controle. Nessa conjuntura, o CLP alavancou a automacao indus-
trial, tornando-se indispensavel seu uso na industria nas décadas que se seguiram
(Georgini 2007). Por ser mais robusto que um computador pessoal, o CLP é capaz
de suportar temperaturas mais altas, além de ser resistente a perturbagoes como
ruido elétrico e vibragoes, entre outras caracteristicas. Quanto ao funcionamento, o

CLP é capaz de funcionar com multiplas combinacoes de entrada e saida.

4.1.1 Operagao

A operagao de um CLP consiste em executar seu ciclo de varredura ou scan.
A execucao do ciclo de varredura corresponde & realizacao completa das seguintes

atividades: atualizacao das entradas, execucao do cédigo do programa e atualizagao
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das saidas. Na etapa de atualizacao de entradas o CLP realiza a leitura de todas
as informacoes de entrada, associando essas informagoes a bits internos do CLP.
Na etapa de execucao do codigo do programa, o CLP executa as informacoes do
codigo do programa. Estas informacgoes sao responséveis por definir a relagao entre
a condicao das informacoes de entrada e a atuacao das informacgoes de saida, que

representam a logica de controle que deve ser realizada pelo CLP.

4.2 Diagrama Ladder

A linguagem Ladder foi a primeira desenvolvida para programagao de CLPs.
Por ser uma linguagem grafica, cujos simbolos se assemelham aos simbolos usados
para representar esquemas elétricos, foi rapidamente assimilada e difundida. Apesar
de ter sido a primeira linguagem desenvolvida para programacao de CLPs, o dia-
grama Ladder é ainda hoje uma das linguagens mais utilizadas por engenheiros e
técnicos da area de automacao.

Segundo a norma [EC 1131-3 (IEC 1995), além da linguagem Ladder (Ladder
Diagram - LD), outras quatro linguagens sao definidas para programagao de CLPs,
sendo estas: diagrama de blocos funcionais (Function Block Diagram - FBD), lista de
instrucao (instruction list - IL), texto estruturado (structured text - ST) e diagrama
funcional sequencial (sequential function chart - SFC).

O nome diagrama Ladder deve-se & sua representacao grafica semelhante & de
uma escada, constituida por segmentos de reta paralelos entre si e conectados através
de linhas horizontais, denominadas rungs, que representam a légica de controle do
diagrama Ladder. A linguagem Ladder foi sofisticada com o tempo, e hoje permite
operagcoes mais refinadas realizadas por comparadores, contadores e temporizadores,

apenas para citar algumas.

4.2.1 Instrucoes Basicas

Para a compreensao do funcionamento da linguagem Ladder e, por conseguinte,
para o entendimento do método de conversao a ser apresentado no capitulo seguinte,

¢é necessario apresentar o conceito de corrente logica ficticia, instrugoes Booleanas
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de comparacao, e temporizacgao. As instrugoes apresentadas a seguir baseiam-se no
CLP SLC 5/02 da Rockwell, utilizado no laboratério de Controle e Automagao da
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Maiores informacoes sobre o CLP e as

instrugoes nao contidas neste projeto podem ser obtidas em Rockwell (2002).
4.2.1.1 Corrente Logica Ficticia

Em um diagrama Ladder a leitura e, por conseguinte, acionamento dos ele-
mentos é feita sempre em um tnico sentido, da esquerda para a direita. Na realidade
supoe-se um modelo fisico, onde a barra situada a esquerda representa o ponto de
maior potencial, enquanto a barra a direita representa o ponto de menor potencial.
Dessa maneira, assim como em um circuito elétrico, onde a corrente flui sempre do
ponto de maior para o de menor potencial, a corrente logica ficticia também obe-
dece esse principio e, portanto, flui sempre da barra da esquerda para a da direita,
como pode ser observado na figura [£.1] Além disso, a ordem da leitura dos rungs
no diagrama Ladder é sempre feita de cima para baixo.

=) )

Corrente Légica Ficticia .

Diferenga de Potencial (ddp) entre as
extremidades da Légica de Controle

)

) +——

Figura 4.1: Sentido do fluxo de corrente ficticia.

4.2.2 Contato Normalmente Aberto

A instrucao de contato normalmente aberto (NA) é utilizada no Ladder para
determinar se um bit esta ligado, ou seja, se a variavel binaria associada a logica do
contato é 1. Se o bit enderegado estiver ligado (1) quando a instrucdo é executada,
a logica da instrucao sera avaliada como verdadeira. Caso o bit enderegado esteja
desligado (0) quando a instrugao for executada, a logica da instrucao sera avaliada

como falsa, como pode ser observado na tabela 1.1 A figura [4.2]ilustra um contato
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NA.

Contato Normalmente Aberto - Estado do Bit
Estado do Bit \ Contato NA - Logica da Instrucao
0 Falsa
1 Verdadeira

Tabela 4.1: Logica de instrucao do contato NA.
NA
Figura 4.2: Representacao de contato NA.

4.2.3 Contato Normalmente Fechado

A instrugao de contato normalmente fechado (NF) é utilizada no Ladder para
determinar se um bit esta desligado, ou seja, se a variavel binéria associada a logica
do contato é 0. Se o bit enderegado estiver desligado (0) quando a instrugao sera
executada, a logica da instrucao é entao avaliada como verdadeira. Caso o bit
enderegado esteja ligado (1) quando a instrugao for executada, a logica da instrugao
serd avaliada como falsa. A tabela ilustra a logica de instrucao de um bit

associado a um contato NF, enquanto a figura ilustra um contato NF'.

Contato Normalmente Fechado - Estado do Bit
Estado do Bit \ Contato NF - Logica da Instrugao
0 Verdadeira
1 Falsa

Tabela 4.2: Logica de instrugao do contato NF.
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4+

NF

Figura 4.3: Representacao de contato NF.

4.2.4 Bobina

A instrucao de bobina possui uma variavel binaria associada, que recebe valor 1
quando a logica de seu rung é verdadeira. A bobina pode funcionar tanto como uma

saida do controle como uma variavel interna. A figura[4.4]ilustra a representagao de

{ r

Figura 4.4: Representacao da instrucao de bobina.

uma bobina.

4.2.5 SET (OTL - Output Latch) e RESET (OTU - Output
Unlatch)

As instrugoes SET (OTL) e RST (OTU) sao instrugoes de retencao de infor-
magao de saida. A instrucao SET ¢é capaz de ligar um bit, enquanto a instrugao
RST é capaz de desliga-lo. Estas instrugoes sao geralmente utilizadas em pares,
com ambas enderecando o mesmo bit. A figura ilustra as instrucoes de retengao

SET, representada por L, e RESET, representada por U.
{ ] %

Figura 4.5: Representagao de instrugoes SET (L) e RESET (U).
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4.2.6 Disparo Unico de Subida - OSR (One-Shot Rising)

A instrucao de disparo unico de subida (OSR) é utilizada quando se pretende
identificar a mudanca de falso para verdadeiro no nivel l6gico de um rung. Quando
isto ocorre, a logica da instrugao de disparo tnico de subida (OSR) é verdadeira
por um ciclo de varredura. Ao final deste ciclo de varredura a logica da instrucao
OSR torna-se falsa, mesmo que a logica do rung ao qual a instrugao esta associada
permaneca verdadeira. Esta instru¢cao OSR somente tornara a ser verdadeira caso

a logica do seu rung torne a mudar de falsa para verdadeira. A figura {4.6|ilustra a

4< OSR};

instrucao OSR.

Figura 4.6: Instrugao de disparo tnico de subida (OSR).

4.2.7 Instrucoes de Temporizagao

A instrucao de temporizacgao é utilizada quando se pretende associar um atraso
ao disparo de uma transicao. Um temporizador comeca sua contagem quando a
logica do rung passa de falsa para verdadeira. Enquanto a loégica do rung permanecer
verdadeira o valor acumulado da contagem do temporizador é acrescido até alcancar
seu valor de preset. Uma vez que o valor de preset é alcancado, a bobina interna
do temporizador é energizada. O temporizador utilizado neste trabalho é do tipo
temporizador de atraso ligado (TON). Para o TON, caso a logica do rung mude em
algum momento de verdadeiro para falso, o valor acumulado da contagem é zerado.

A figura ilustra um temporizador de atraso ligado.

Figura 4.7: Temporizador de atraso ligado (TON).
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4.2.8 Contadores

A instrucao de contagem é utilizada para contar as mudancas de falso para
verdadeiro na logica dos rungs. Essas transi¢oes podem ser ocasionadas por even-
tos ocorrentes no programa, sejam eles da logica interna ou de dispositivos do meio
externo. Quando a légica de um rung muda de falsa para verdadeira, o valor acumu-
lado do contador é acrescido em uma unidade. Quando o valor de preset do contador
é alcancado a bobina interna do contador é energizada. O contador utilizado neste

trabalho é do tipo count-up (CTU). A figura ilustra um contador do tipo CTU.

L1
COUNT LP

Figura 4.8: Contador crescente (CTU) .

4.2.8.1 Reset - RES

A instrugdo RES, nao é equivalente a instrugado RST (ou Unlatch), na verdade
esta instrucao é utilizada apenas para zerar o valor acumulado de algum contador
ou temporizador, desde que estes tenham seu bit interno associado (enderegado) &

instrugao RES.

——{RES}—

Figura 4.9: Instrucao Reset (RES) de contadores e temporizadores.

4.3 Resumo

Neste capitulo foram apresentados o funcionamento e caracteristicas dos CLPs
e do diagrama Ladder. Foi discutido o funcionamento de um CLP e seu ciclo de
varredura. Quanto ao diagrama Ladder foram introduzidos conceitos basicos para o

entendimento de sua logica de funcionamento, e os seus principais elementos. Como
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foi comentado neste capitulo, as exposi¢oes sobre o diagrama Ladder foram baseadas
no CLP SLC 5/02 da Rockwell. Informagcoes mais extensas sobre os conceitos deste
CLP, bem como informacoes gerais sobre CLP “s e o diagrama Ladder podem ser
encontradas em Rockwell (2002) e Georgini (2007), respectivamente.

No capitulo 5 serao apresentados os métodos de conversao propostos na lite-
ratura e seus problemas de implementacao. Ainda neste capitulo sera apresentado
o método de conversao proposto neste trabalho, que garante uma conversao direta

e simples.
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Capitulo 5

Método de Conversao de RPIC para
Diagrama Ladder

Neste capitulo ¢ apresentado um método de conversao de Redes de Petri Inter-
pretadas para Controle (RPIC), definidas no Capitulo 3, para o diagrama Ladder.
O contetido deste capitulo é apresentado da seguinte forma: na secao sao apre-
sentados os problemas relacionados a alguns dos métodos de conversao propostos na
literatura. Na secao é apresentado e discutido o método de conversao proposto

neste projeto.

5.1 Meétodo Usual Utilizado para a Conversao de
Redes de Petri em Ladder

O métodos atualmente utilizados para a conversao de redes de Petri interpre-
tadas em Ladder nao se utilizam diretamente da equacao de estado de uma rede
de Petri ou de sua matriz de incidéncia. Nesses métodos cada rung representa uma
transigao t;, que possui como condigdes para disparo seus lugares de entrada (I(t;))
e seu evento associado. No fim de cada rung sao utilizadas as bobinas RESFET e
SET (considerando-se neste caso uma rede de Petri interpretada e segura), para
remover a ficha de I(¢;) e adicionar uma ficha a O(t;), respectivamente. A figura
representa parte da estrutura de uma rede de Petri interpretada e segura,
enquanto a figura ilustra o diagrama Ladder da rede de Petri em que cada

rung corresponde a uma transicao da rede de Petri.
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Figura 5.1: Parte da estrutura de uma rede de Petri interpretada e segura, com seu
respectivo diagrama Ladder.

5.2 Problemas de Implementacao

A implementacao de sistemas de automagao em Ladder pode apresentar al-
guns problemas, sendo os mais comuns o efeito avalanche e a necessidade de escolha
quando hé transicoes conflitantes. A implementacao desses métodos torna-se ainda
mais complicada para sistemas com muitos estados, pois o método nao é bem estru-

turado.

5.2.1 Efeito Avalanche

O efeito avalanche é o resultado da transposi¢gao de duas ou mais transigoes,
fazendo com que estados que deveriam ser alcancados na rede de Petri sejam igno-
rados no diagrama Ladder. Essa perda de informacao deve-se ao fato de duas ou
mais transi¢oes possuirem receptividades idénticas e estarem dispostas de maneira
sequencial na rede de Petri. Em Fabian & Hellgren (1998) é proposta uma solucao
para este problema que consiste na reorganizacao dos rungs do diagrama Ladder
na ordem reversa em que seriam normalmente colocados. O exemplo utilizado na
figura ilustra a situacao em que duas transicoes t; e ty estao em sequéncia

direta e possuem o mesmo evento associado ao seu disparo. Neste caso, quando a
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transicao t; estiver habilitada e seu evento associado ocorrer, t; dispara e habilita
ty. A estrutura do diagrama Ladder ilustrada na figura resulta no disparo
das duas transicoes t; e ty de uma s6 vez, fazendo com que o estado representado
por ps nao seja alcancado.

A solugao para este problema estd na rearrumagao dos rungs associados as
transigoes t; e ty. No diagrama Ladder o rung da tultima transi¢ao (t5) é posicio-
nado antes do rung da primeira transi¢ao (¢;), impedindo que a transigao t, fique
habilitada no mesmo instante do disparo da transicao t;, e evitando assim, o efeito
avalanche. A figura |5.2| ilustra a técnica de rearrumacao de rungs utilizada para

solugao do efeito avalanche apresentado na figura [5.1}

P2 a ))2
e | (R}—

oH R

Figura 5.2: Rearrumacao dos rungs de ¢; e t, para solucao do efeito avalanche. Com
o rung de ¢y antes do rung de t; é possivel eliminar o efeito avalanche.

Contudo, esta técnica nao é tao simples de ser implementada quando ha a pre-
senca de um circuito entre as transicoes com mesmo evento associado ao seu disparo,
como pode ser observado na figura . Neste caso é necessario a introducao da
varidavel B1, cuja finalidade é quebrar o loop, impedindo o efeito avalanche, como
pode ser observado na figura O problema deste tipo de implementacao esta
exatamente no posicionamento desta variavel responsavel pela quebra do loop, que

em sistemas mais complexos torna-se consideravelmente mais dificil.
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(a)  Circuito (b) Rede de Petri interpretada conver-
em uma tida em diagrama Ladder.
rede de Petri
interpretada.

Figura 5.3: Solugdo de um circuito em uma rede de Petri interpretada e segura.
Além da rearrumacao dos rungs é necesséario o uso de uma variavel responsavel por
quebrar o loop.

5.2.2 Resolugao de Conflitos

Na modelagem de sistemas a eventos discretos, € comum a presenca de confli-
tos. Em alguns trabalhos propostos na literatura a resolucao do conflito é realizada
através de priorizacao de transi¢oes. Isto ocorre porque, segundo a teoria de controle
supervisorio, dois ou mais eventos nao podem ocorrer ao mesmo tempo, enquanto
que para um CLP isso é possivel, podendo ocasionar conflitos no disparo de tran-
sigoes. Em Fabian & Hellgren (1998) é proposta uma solugao para este problema,
que consiste em ordenar os rungs das transi¢oes conflitantes segundo a prioridade
de seus disparos. No diagrama Ladder, um rung com transicao de maior prioridade
é posicionado antes do rung de uma transi¢ao com menor prioridade. Com isso, o
disparo das transi¢oes com maior prioridade desabilita o disparo das transi¢oes com
menor prioridade, resolvendo o problema do conflito entre as transi¢oes na conversao
da rede de Petri para o diagrama ladder. Essa escolha deve ser realizada a priori pelo
programador, necessitando que todas as transi¢oes em conflito sejam reorganizadas
antes da implementagao no CLP.

Apesar deste método ser bem definido, uma maneira mais direta de incorporar

as relagoes de prioridade entre as transigoes conflitantes no Ladder tornaria a con-
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versao mais clara. Este é o propoésito do método apresentado neste trabalho. Um
exemplo ¢ ilustrado na figura [5.4] que possui quatro transi¢oes ti, ta, t3 € t4 com
seus respectivos eventos associados a seus disparos. Neste exemplo, pode-se perceber
que ha um conflito estrutural < py, {t1,t2} > e < po, {t1,t3,t4} >. O conflito ocorre
pois, apesar das transicoes possuirem eventos diferentes associados a seus disparos,
com excec¢ao de t; e t4; que nao estao em conflito entre si, existe a possibilidade de
ocorréncia de mais de um evento durante um ciclo de varredura do CLP. Com isso é
necessario realizar um priorizagao entre os disparos das transi¢oes conflitantes, para
garantir o correto funcionamento do supervisor implementado no CLP. Neste caso
a priorizagao foi feita da seguinte forma: ¢y < t; e to < t4 < t3. Desta forma o
disparo de 5 independe do disparo das demais transigoes, sendo seu rung colocado
na primeira linha do diagrama Ladder. Em seguida a transicao t; é colocada apos o
rung da transicao t,, pois tem prioridade sobre as transicoes t3 e t4. A transicao t4,
que tem prioridade sobre a transigao t3, é colocada na terceira linha e, por ultimo,
é colocada a transicao t3. A figura|5.4(b)|ilustra o diagrama Ladder deste exemplo
com a reorganizacao dos rungs. Para exemplificacao do problema é suposto que os

eventos Fq, Fy, F3 e E4 possam ocorrer em um mesmo ciclo de varredura.

[
tz_|II|I| \R)

P E

t | L )
P2 Ps

g . o HTH T R

pZ E3
t E; t, E, t3 E; 44 E, t; _| |_| I })R\

t<t; e t2<t4<t3

(a) Estrutura de uma rede de Petri interpre- (b) Diagrama Ladder da rede de Petri
tada com transigoes conflitantes. interpretada. A solugao do conflito é ob-
tida com a reorganizagao dos rungs.

Figura 5.4: Solugao de transigoes conflitantes através de priorizagao de seus disparos.
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5.3 Meétodo de Conversao

O método de conversao proposto neste projeto, e baseado em Moreira, Botelho
& Basilio (2009), apresenta-se vantajoso sob dois aspectos principais, é consideravel-
mente simples, pois utiliza-se apenas da equacao de estado e matrizes de incidéncia
que provém da estrutura da RPIC e evita a necessidade de reorganizacao dos rungs
devido ao efeito avalanche ou conflitos entre transi¢coes, permitindo uma conversao
direta entre uma RPIC e o diagrama Ladder. O método é ainda tutil caso seja
necessario realizar modificagoes no Ladder, pois ele também permite uma conver-
sao direta do Ladder para uma RPIC equivalente. Logo, com o uso do método
tem-se liberdade para modificar uma RPIC ou o diagrama Ladder sem a perda de
informagoes na conversao entre a RPIC e o Ladder.

O método de conversao ¢ dividido em cinco moédulos que representam, cada

um, uma parte da estrutura da RPIC utilizada para modelagem do supervisor.

1. O primeiro médulo é denominado moédulo de inicializacao.

2. O segundo modulo recebe o nome de moédulo de eventos.

3. O terceiro modulo é o modulo de condigoes para disparo das transigoes.
4. O quarto modulo recebe o nome de modulo da dinamica da RPIC.

5. O quinto e ultimo moédulo é denominado modulo das agoes.

5.3.1 Mobdulo de Inicializacao

O modulo de inicializagao esta associado a marcagao inicial da RPIC. Sua
funcao é a atribuicao de fichas para os lugares inicialmente marcados. Este modulo
é representado por um tnico rung que possui um contato normalmente fechado
(NF) associado a um bit interno do CLP. No primeiro ciclo de varredura do CLP
as bobinas associadas aos lugares inicialmente marcados na RPIC sao energizadas,
indicando que cada lugar possui uma ficha. Este rung é executado, como o proprio

nome diz, apenas na inicializagao do diagrama Ladder. O contato NF' é associado a
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um bit interno do CLP e sera aberto apos a execugao do primeiro ciclo de varredura,
impedindo assim que o modulo seja executado novamente no proximo ciclo. Em cada

um dos lugares que deve receber uma ficha é utilizada a bobina SET.

5.3.2 Mobdulo de Eventos

O segundo moédulo esta associado & ocorréncia de eventos. Eventos do meio
externo sao traduzidos por sensores em sinais de borda de subida (1) ou descida
(1), e sdo responsaveis por mudangas na logica de controle, pois funcionam como
informacao de entrada para o controlador. A figura ilustra o funcionamento do
modulo de eventos, onde héd um contato NA associado ao sinal F, que é responséavel
por detectar os sinais de borda de subida (1 F), e um contato NF responsavel por
detectar os sinais de borda de descida (| E) traduzidos pelos sensores. Neste caso é
utilizada também a instrucao OSR, que torna-se verdadeira ao identificar a mudanca
de falso para verdadeiro no nivel logico de um rung, e ao final do ciclo de varredura
torna-se novamente falsa. No segundo rung deste modulo, a variavel binaria B2
deve ser iniciada com valor 1, pois a instrucao OSR deste rung esta associada a um
contato NF. Isto é necessario para evitar que no primeiro ciclo as instrugoes OSR

associadas aos contatos NF tornem-se verdadeiras.

E g TE

1 H.. (
E B2 l/E\

—I/ osR \/

Figura 5.5: Moédulo de eventos, cuja funcao é detectar mudancas na logica de con-
trole.

5.3.3 Modulo de Condigoes para o Disparo das Transicoes

O modulo de condicoes é responsavel por descrever as condicoes necessarias

para o disparo das transi¢oes. Estas condigoes sao constituidas pelos lugares de
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entrada das transigoes e suas respectivas receptividades. Os lugares de entrada das
transicoes sao determinados através da matriz de incidéncia W;,. Este médulo tem
m rungs, que representa cada uma das condi¢oes das m transi¢oes presentes na
RPIC.

Conforme foi comentado nos capitulos [2| e [3| uma transicao t; que nao possui
um lugar de entrada ligado por um arco inibidor, estéd habilitada se e somente se
o nimero de fichas presente em cada um dos lugares de entrada desta transicao t;
for igual ou maior que o peso dos arcos que conectam esses lugares & mesma. Caso
exista um lugar de entrada conectado por um arco inibidor, esta transicao ¢; fica
habilitada se e somente se o niimero de fichas presente neste lugar conectado por
arco inibidor for menor que o peso do arco inibidor. Entretanto, para o disparo de
uma transicao ¢; ¢ necessario que a logica de sua receptividade seja verdadeira, ou
seja, a condi¢ao C; associada a transicao t; deve ser verdadeira, e o evento £; deve
ocorrer.

As condigoes de habilitacao e disparo sao representadas no diagrama Ladder
por uma série de contatos normalmente abertos (NA). No caso de uma transicao ¢,
ter um lugar de entrada conectado a mesma através de um arco inibidor, utiliza-se
um contato normalmente fechado associado a este lugar de entrada.

Todas as condicoes de uma transicao t; sao dispostas em série em um tnico
rung no diagrama Ladder, e para que a mesma possa disparar, a logica do rung
deve ser verdadeira. Ao final de cada rung é colocada uma bobina. Uma vez que a
logica do rung é verdadeira, a bobina é energizada, representando que a transicao é
disparavel.

Para o caso de transi¢coes temporizadas, ¢ adicionado um temporizador com
valor de preset equivalente ao atraso associado a transicao temporizada. O tempo-
rizador utilizado é o temporizador de atraso on delay. O temporizador possui uma

bobina que é energizada quando o valor do acumulador atinge o valor de preset.
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5.3.4 Mobdulo da Dinamica da Rede de Petri

O modulo da dindmica da rede de Petri esta associado a atualizacao das fichas
nos lugares de entrada e saida das transi¢coes. Uma nova marcagao é obtida com
o disparo das transicoes, e através da analise da matriz de incidéncia W, pode-se
perceber que lugares recebem e/ou perdem fichas com o disparo dessas transigoes.
Este modulo também possui m rungs, e cada rung esté associado a uma transigao
que ¢é responsavel pela alteracao na marcagao dos lugares apos seu disparo.

O modulo da dinamica da rede de Petri é ainda responséavel pela solucao de
transicoes conflitantes através de priorizagao de seus disparos. Esta solucao é obtida
através da insercao de contatos normalmente fechados aos rungs das transi¢oes con-
flitantes e com menor prioridade, como pode ser observado na figura A figura
representa o diagrama Ladder da figura|5.4(a)|, mas desta vez sem a necessidade
de reorganizacao dos rungs das transi¢oes conflitantes, garantindo uma conversao
direta. Como a transicao t; s6 pode disparar caso a transi¢ao t, nao possa disparar
(ta < t1), é inserido um contato NF associado a t5 no rung de t;, garantindo a prio-
ridade do disparo de t, sobre t;. O disparo da transicao t, independe dos disparos
das demais transicoes e, portanto, nao é inserido um contato NF em seu rung. A
transigao t3 (em conflito com ¢, e t4) s6 pode disparar caso as transigoes ty e t4 nao
possam disparar. Neste caso, sao inseridos dois contatos NF, associados a ty e 4,
garantindo a ordem do disparo da transicao t3 que é dada por ty < t4 < t3. A tran-
sicao t4 também estd em conflito com 5 e t3, mas com prioridade sobre t3. Assim
sendo ¢ inserido apenas um contato NF, associado a transicao t,, para garantir que

to tenha prioridade sobre 4.

5.3.5 Mobdulo das Acoes

O 1ltimo moédulo representa a execucao das agoes associadas a seus respectivos
lugares, e por isso é chamado de médulo das agoes. Este moédulo associa uma bobina
de saida aos lugares que tem uma acao de nivel ou de impulso. Neste moédulo também
pode-se utilizar a instrucao de disparo tnico de subida para os lugares que tém de

realizar uma acgao impulsional, ou seja, que acontecem somente uma vez por ciclo
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Figura 5.6: Solugao de transigoes conflitantes através de priorizacao de seus disparos.

de varredura.

Cada lugar pode ser responsavel por executar dois tipos de agoes, de nivel e
de impulso. Se uma das acoes associada a um lugar for impulsional, a mesma deve
ser executada em apenas um ciclo de varredura. Neste projeto, assim como em
Moreira, Botelho & Basilio (2009), uma agdo de impulso é habilitada por apenas
um ciclo de varredura, ainda que a ficha permaneca no mesmo lugar. Uma nova
ocorréncia da acao acontecera apenas quando o numero de fichas passar de zero
para um. Para tal pode-se utilizar a instrucao de disparo tnico de subida, pois a
logica desta instrucao seré verdadeira apenas por um ciclo de varredura quando a

logica de seu rung associado for verdadeira.

5.3.6 Determinacao do Tamanho do Cédigo Ladder

Um das vantagens do método utilizado reside na capacidade de determinagao
do tamanho do codigo Ladder através da estrutura da RPIC, antes mesmo da con-
versao da mesma em Ladder ou da implementagao do cdédigo no CLP. O coédigo pode
ser obtido diretamente através da RPIC com a seguinte formula: 1+ [ + 2n + m,.
Nesta formula, 1 corresponde ao niimero de rungs do modulo de inicializagao, que é

sempre unitario, [ corresponde ao nimero de rungs do médulo de eventos, em que
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[ é o numero de eventos pertencentes a E e associados as transicoes pertencentes
T. O nimero de rungs do moédulo de condigoes para o disparo das transicoes é n,
assim como o nimero de rungs do moédulo da dinamica da rede de Petri, por esta
razao, o niamero total de rungs associados as transi¢oes da RPIC é 2n. Finalmente,
o nimero total de rungs associado ao modulo das agoes é m,, em que m é o nimero
total de lugares da RPIC. Entretanto, como em uma RPIC nem todos os lugares
possuem uma ag¢ao associada, é representado o numero de rungs do moédulo de acoes

como m,, em que m, € menor ou igual a m.

5.3.7 Eliminacao do Efeito Avalanche

Como foi comentado anteriormente, este método é capaz de evitar o efeito
avalanche. Isto ocorre pois os modulos sao lidos sempre de maneira sequencial, com
excecao do modulo de inicializagao, que ¢é lido apenas uma vez, com o modulo de
condicoes para o disparo das transicoes precedendo o moédulo da dinamica da rede
de Petri. Como a leitura dos modulos e a atualizacao das saidas no CLP dura
sempre um ciclo de varredura, ainda que o médulo da dindmica da rede de Petri
dispare uma transi¢ao, removendo uma ficha de um lugar e acrescentando uma ficha
a outro lugar, o que poderia habilitar uma transicao subsequente a uma transicao
que acabou de disparar, esta transicao subsequente s6 sera reconhecida como uma
transicao habilitada para o disparo durante o préximo ciclo de varredura, quando o
rung desta transigao for lido pelo CLP no moédulo de condigbes para o disparo das

transicoes.

5.4 Resumo

Neste capitulo foram apresentados alguns dos problemas associados aos mé-
todos propostos na literatura, como o efeito avalanche e o conflito entre transigoes.
Apesar de haver solucoes para esses problemas, sua implementacao nao é sempre
simples e direta, exigindo ainda uma manipulagao do diagrama Ladder. Em seguida
foi apresentado o método de conversao deste trabalho e apresentadas as suas van-

tagens. Como o método se baseia na equagao de estados e matrizes de incidéncia
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de uma RPIC, o método de conversao é estruturado, funcionando para qualquer
sistema a evento discreto, seja ele mais simples ou complexo. Ainda, com o uso
deste método ¢ possivel determinar o tamanho do codigo Ladder, pois este depende
somente do tamanho da RPIC. Deve-se ressaltar ainda que o método garante uma
conversao direta entre uma RPIC e seu Ladder, e vice-versa.

No capitulo 6 seré descrito um sistema de manufatura, sendo este modelado
por trés tipos diferentes de RPIC. Em seguida, o método de conversao sera ilustrado

através da obtencao do diagrama Ladder das trés RPICs.
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Capitulo 6

Exemplo

Neste capitulo uma célula de manufatura seré utilizada para ilustrar o método
de conversao proposto neste trabalho. Na sec¢ao(6.1]é realizada a descrigao do sistema
de manufatura e seu funcionamento para a realizacao da conversao da Rede de Petri
Interpretada para Controle em diagrama Ladder. Serao utilizadas trés formas de
solucao para o disparo de transigoes conflitantes: na se¢ao ¢ discutida a solucao
através de receptividades mutuamente excludentes; na secao ¢ discutida a
solugao através de priorizacao no disparo das transigoes; finalmente na secao [6.2.3]

o conflito entre transigoes é resolvido através do uso de arco inibidor.

6.1 Descricao do Sistema

O sistema utilizado é apresentado na figura[6.1] sendo composto por um brago
robotico, duas esteiras mecanicas, uma regiao de espera e uma maquina. O sistema
possui uma esteira em sua entrada, através da qual as pecas chegam ao sistema. As
pegas podem ser de dois tipos: tipo 1(com prioridade de servigo) ou tipo 2 (sem
prioridade de servigo). As pegas que chegam & esteira 1 movem-se sempre do ponto
A para o ponto B. Nao é permitida mais de uma peca por vez na esteira 1. Quando
as pecgas chegam ao ponto B da esteira 1, ela é desligada, e toda vez que uma
peca é removida da esteira 1, ela é religada. O brago robdético é responsavel pelo
transporte das pecas através do sistema, pegando as pecas no ponto B da esteira 1
e colocando-as no recipiente localizado no ponto A da esteira 2.

A esteira 2 também s6 permite uma pecga por vez, e encontra-se desligada
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quando uma pega chega ao recipiente localizado no ponto A. A chegada da peca
neste recipiente, aciona a maquina para atuar na peca. Ao terminar sua operagao a
méaquina é desligada, fazendo com que a esteira 2 seja acionada do ponto A para o
ponto B. O recipiente contendo a peca ¢ entao movida em dire¢ao ao ponto B, sendo
descarregada no fim da esteira 2. Ao final deste processo a esteira é desligada, sendo
em seguida religada no sentido de B para A, fazendo com que seu recipiente volte
para a posicao A. Quando o recipiente retorna a posicao A, a esteira é desligada
novamente e fica a espera de uma nova peca.

Caso chegue uma pega do tipo 1 & esteira 1 e haja uma pega do tipo 2 sendo
processada na esteira 2, a maquina para sua operagao, o brago robo6tico move entao
a peca em processamento para a regiao de espera e, em seguida, coloca a pega do
tipo 1 na esteira 2 para que seja processada pela méquina. Uma pega na regiao de
espera tem prioridade sobre uma pega do tipo 2 que chegue a esteira 1. Uma peca do
tipo 1 nunca ¢é colocada na regiao de espera, e uma peca do tipo 1 na esteira 2 nunca
tem seu servico interrompido por uma pega, também do tipo 1, que eventualmente

chegue a esteira 1.

6.2 Rede de Petri Interpretada para Controle

Neste projeto sao propostas trés formas de resolucao de conflitos em uma
RPIC: receptividade, priorizacao das transicoes, e através do uso de arcos inibido-
res. A utilizacao de arcos habilitadores nao resolve o conflito, pois estes funcionam
como os lagos proprios. A utilizagao deste tipo de arco visa unicamente reduzir o ni-
mero de arcos que teriam de ser representados caso fossem utilizados arcos-proprios,

facilitando a visualizacao da dindmica do sistema de automacao.
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6.2.1 Solucao através das Receptividades

A primeira modelagem do sistema de automacao apresentada para resolver os
conflitos é através de receptividades mutuamente excludentes associadas ao disparo
das transigoes. A primeira RPIC fard uso dos 6 sensores colocados no sistema

e ilustrados na figura [6.I] A tabela fornece a identificacao da nomenclatura

utilizada pra identificar os sinais e sensores utilizados nos sistemas de automacao.

Identificagdo dos Sensores e Sinais
Sensores/Sinais | Identifica¢ao
S Sensor 6ptico localizado no ponto B da esteira 1
St Sensor de tipo localizado no ponto B da esteira 1
Se Sensor 6ptico localizado na regiao de espera
E! Sinal emitido pelo brago robdtico ao fim de sua operagao
E? Sinal emitido pela maquina ao fim de sua operacao
So Sensor 6ptico localizado no ponto A da esteira 2
S3 Sensor 6ptico localizado no ponto B da esteira 2
Sp Sensor de pressao localizado no recipiente situado em cima da esteira 2

Tabela 6.1: Identificacdo dos Sensores e Sinais utilizados na RPIC.

Esteira 1

A esteira 1 é responsével pela entrada das pecas no sistema de automacao.
No final desta esteira, ponto B, sao posicionados dois sensores, sendo o sensor S;
responsavel pela deteccao da chegada ou saida da peca do ponto B, enquanto o
sensor S; é responsavel por detectar o tipo da pega que chega a esteira 1. Este
ultimo sensor atribui a uma peca prioritaria valor 1, enquanto que a uma pega nao
prioritéaria é atribuido valor 0. Os sinais detectados por esses sensores sao traduzidos
para o sistema de automacao, e atuam como informacao de entrada para o CLP.

O lugar p; representa o estado esteira ligada, sendo uma agao de nivel associada
a ele. Esta acao é responsavel por ligar e manter ligada a esteira 1 enquanto houver
uma ficha em p;. No ponto B o sensor S; é responsavel pela deteccao da peca,
havendo uma mudanga na interpretacao do nivel l6gico do sensor pelo CLP, de 0

para 1. Esta variacao ¢ interpretada como a ocorréncia do evento chegada da pega
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ao ponto B da esteira 1 e funciona como um evento de borda de subida. Este evento
esta associado ao disparo da transicao t;. Logo, na ocorréncia de 1 S7, a transicao
t; dispara, o lugar p; perde sua ficha e o lugar p, recebe uma ficha, sendo a esteira 1
desligada. Ainda no ponto B da esteira 1, o sensor S; é responsével por detectar se
a peca que chega é do tipo 1 ou do tipo 2 (este sensor funciona como uma condi¢ao
para o sistema). Quando uma peca ¢ retirada do ponto B da esteira 1 pelo brago
robotico, ha novamente uma mudanca na interpretagao do nivel l6gico do sensor S;
pelo CLP, desta vez de 1 para 0. Esta variagao ¢é interpretada como a ocorréncia do
evento saida da peca do ponto B da esteira 1 e funciona como um evento de borda
de descida. Desta forma, na ocorréncia de | 7, transi¢ao ¢y dispara, fazendo com

que py perca sua ficha, p; ganhe uma ficha e ligando novamente a esteira 1.

Verificagao de Prioridade e Regiao de Espera

Quando uma peca chegar a esteira 1, ela podera ser do tipo 1 ou 2, sendo esta
verificagao de prioridade realizada pelo sensor .S; situado no ponto B dessa esteira.
Como uma peca do tipo 1 tem prioridade sobre uma peca do tipo 2, seria necessario
realizar a verificacao de prioridade também na esteira 2. Entretanto, como nao ha
um sensor para fazer esta verificagao na esteira 2, sao utilizados dois lugares a mais
no sistema para indicar se hé ou nao uma pega com prioridade sendo processada pelo
sistema. Os lugares utilizados sao pi3 e p14, que correspondem, respectivamente, aos
estados: sistema sem peca com prioridade e sistema com peca com prioridade. A
condicao de disparo da transicao t;7 € o sensor S; = 1 e seu evento associado é | 57,
ou seja, toda vez que o sensor S; indicar que uma pega do tipo 1 estiver na esteira
1 e, em seguida, o braco robético retira-la , a transicao ¢;7 disparara. Esse disparo
fard com que o lugar pi3 perca sua ficha e p;4 ganhe uma ficha, o que indicara que
uma peca com prioridade esta sendo processado pelo sistema. O evento associado ao
disparo da transicao tig ¢ T £?2, que é o sinal emitido pela maquina apds processar
a peca na esteira 2.

A regiao de espera, por sua vez, possui um sensor 6ptico que realiza a verifica-
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¢ao da chegada (S, = 1) ou saida (S, = 0) de uma pega da regido. A utilizacdo do
sensor S, evita que sejam criados outros dois lugares para representar os estados:

sistema sem peca na regiao de espera e sistema com peca na regiao de espera.

Esteira 2

A esteira 2 possui trés sensores, um no ponto A (5), que detecta se o recipiente
que fica na esteira 2 estd na posi¢ao inicial, um no ponto B (S3), que detecta se o
recipiente estd na posicao final e um sensor de pressao( S,), que fica no recipiente
da esteira 2, sendo responsavel por detectar o carregamento e descarregamento do
recipiente.

O lugar p; representa o estado esteira 2 desligada e o recipiente no ponto A
da mesma. O disparo da transicao t;y esta associado ao evento T E?, que indica que
a maquina terminou de processar a peca. Na ocorréncia deste evento, a transi¢ao
t1o disparara, o lugar p; perdera sua ficha e o lugar pg ganhara uma ficha. O lugar
ps representa o estado esteira 2 ligada no sentido de A para B. Por isso, a este
lugar é associado uma acao de nivel que mantém a esteira ligada. A esteira sera
desligada quando a transi¢ao t;; disparar. Neste caso, uma ficha serd removida
de pg e uma ficha serd adicionada a py. O disparo da transicao t;; esta associada
ao evento | S, que indica que a pega foi removida do recipiente da esteira 2. A
transicao tis s6 disparara apés transcorrido cinco segundos. Com o disparo de tis,
o lugar pg perdera sua ficha e o lugar p;p ganhara uma ficha. O lugar p;y também
possui uma acao de nivel associada, que faz com que a esteira 2 seja ligada, desta
vez, no sentido de B para A. Uma vez que o sensor Optico Sy detectar a chegada do
recipiente novamente no ponto A desta esteira a transicao ti3 disparard. O disparo
desta transicao removera uma ficha de pig e desligaré a esteira, o que acrescentara

uma ficha novamente a p;.
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MAquina

O lugar pp; representa o estado maquina desligada no sistema de automacao.
A maquina s6 sera ligada quando a transicao ti4 disparar. Neste caso, o lugar pqq
perdera sua ficha e o lugar p;» ganhard uma ficha. O lugar p;5 possui uma acao de
nivel associada, que é responsavel por ligar a maquina. O disparo da transicao ti4
esté associado ao evento 1 S,,. A transicao ¢5 s6 disparara quando a maquina emitir
o sinal T E?, que representa o fim de sua operacdo. Este sinal é sempre emitido
ao final do processamento de uma peca pela maquina. Com o disparo da transigao
t15, o lugar pio perdera sua ficha e o lugar p;; ganhard novamente uma ficha. A
transicao t;s sO ocorrerd se houver uma pega do tipo 1 (S; = 1) na esteira 1 ¢ a
peca que estiver sendo processada pela maquina na esteira 2 for do tipo 2, ou seja, o
lugar p;3 devera estar marcado, indicando que o sistema nao possui uma pega com
prioridade sendo processada. Neste caso a méquina nao terminara de processar a
peca e, portanto, nao emitira o sinal 1 E2. Isso significa que operacao da méquina
serd interrompida para que a peca do tipo 2 seja retirada pelo brago e uma peca do

tipo 1 seja colocada em seu lugar.

Braco Robético

As transicOes t3, ts, tg e tg estao inicialmente em conflito na estrutura da
RPIC, como pode ser observado através da figura [6.2] Entretanto, este problema
é solucionado através de suas receptividades, que sao mutuamente excludentes, e
estao representadas na tabela [6.2 As condigoes de habilitagao da transigao t3 sao
os lugares po, p3 e p7. O lugar ps indica que é necessario a esteira 1 estar desligada, o
lugar p3 indica que é necesséario o braco roboético estar disponivel e o lugar p; indica
a necessidade da esteira 2 estar desocupada e seu recipiente no ponto A. A transicao
t5 também tem como condi¢oes de habilitacao os lugares po, p3 e p;. A transicao
te tem como condig¢oes de habilitacao os lugares ps, ps3, pr, p11 € pi13. O lugar pyy
indica que a transicao so estara habilitada se a maquina estiver desligada, enquanto

p13 indica que a transicao tg s6 estara habilitada se nao houver um objeto do tipo 1
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em servi¢o. A transicao tg tem como condigoes de habilitacao os lugares ps e p;.

O disparo das transi¢oes depende de suas respectivas receptividades, que no
caso de t5 é dada por Ry = S, -gp .S, em que S, indica que ndo ha objeto na regiao
de espera (logica Booleana 0), Ep indica que nao héa objeto no recipiente da esteira
2 e S, indica que o objeto na esteira 1 ndo é do tipo 1. A receptividade de t5 é dada
por R; = S_p- St (logica 0 para S, e 1 para S;). A receptividade de tg é dada por
Rs = S,-S; (Iogica 1 para S, e S;). A receptividade de tg é dada por Rg = S,-S,-S;
(logica 1 para S e 0 para S, e Sy).

Como pode ser observado, as expressoes das receptividades apresentadas sao
mutuamente excludentes, evitando o conflito real entre elas. O disparo de qualquer
uma das transigoes t3, t5 ou tg significa que o objeto é removido da esteira 1 (ps perde
a ficha e os demais lugares de entrada dessas transicoes, por terem arco habilitador
nao perdem fichas), e no sensor S; ocorre uma mudanga em seu nivel logico, de 1
para 0. Esta variagao ({ Sp) é interpretada pelo CLP como a ocorréncia do evento
saida do objeto no ponto B da esteira 1, sendo responsavel por disparar a transi¢ao
ts (pe perde sua ficha e p; ganha novamente uma ficha). O lugar p; volta a ficar
marcado, e a esteira 1 é novamente ligada pelo atuador associado a esse lugar. Todas
as agoes associadas ao lugares da RPIC estao representadas na tabela[6.3] O disparo
das transicoes t3 ou t; remove a ficha em p3 e marca o lugar p,. O lugar ps possui
uma agao 2 associada (comando 1) que é responsavel por mover o brago da posi¢ao
original até a esteira 1, pegar o objeto parado na esteira 1, mover o braco até a esteira
2, deixar o objeto no recipiente da esteira 2 e voltar o braco para a posi¢ao original.
Sempre que o brago fica novamente disponivel um sinal de tarefa executada (E') é
enviado ao sistema de automacao, indicando a disponibilidade do brago robético.

O disparo das transigoes t4 e tg depende do envio do sinal de tarefa concluida
do brago robético (1 E'), e é responsavel por marcar novamente o lugar ps, sendo
a ficha retirada de p4 (disparo de t4) ou pg (disparo de tg). O disparo da transigao
te¢ marca o lugar ps e remove a ficha de p3. O lugar ps possui uma agao 3 associada
(comando 2) que é responsavel por mover o brago da posigao original até a esteira 2,

pegar o objeto do tipo 2 na esteira 2, mover o brago até a regiao de espera, colocar
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o objeto do tipo 2 na regiao de espera e voltar o brago para a posigao original. No
final deste comando, quando o sinal 1 E! é emitido para o sistema de automacao, a
transicao t; dispara, o lugar ps é marcado e a ficha é retirada de p5. O disparo da
transicao tg remove a ficha de p3 e marca o lugar ps. O lugar pg possui uma agao 4
associada (comando 3) que é responséavel por mover o brago da posi¢ao original até
o recipiente de espera, pegar o objeto no recipiente de espera, mover o brago até a
esteira 2, colocar o objeto no recipiente da esteira 2 e voltar o braco para a posicao
original.

As agoes de nivel sao executadas durante todo o tempo de duragao de um
comando, como ligar uma esteira ou uma méquina. Nesses casos a agao deve ser
mantida enquanto o comando estiver sendo executado. Diferentemente das agoes de
nivel, as agoes impulsionais sao executadas apenas uma vez, nao necessitando serem
mantidas durante a execucao do comando. Apenas para efeito de compreensao,
as acoes de nivel seriam semelhantes a uma funcao degrau, enquanto as fungoes
impulsionais seriam semelhantes a uma funcao impulsional.

A RPIC que representa o controle deste sistema é apresentada na figura[6.2 As

receptividades, acoes e estados sao descritos nas tabelas [6.2] e respectivamente.
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Transicoes
Receptividade Atraso
t1 | R =151
ta | Ro =] 51
ts | R3=S¢-5, S
ta | Ry =1 E"
ts | Rs=5,-S
ts | Rs=S5,- S,
tr | Ry =t B!
ts | Rs=5.-S,- 5
tg | Rg =1 E!
tio | Rip =1 E?
t11 | Rii =15,
tig | Riza=¢e di2 =5
t13 | Rig =15
tia | Ria =15,
tis | Ris =1 E?
tig | Ri6 = Sp - Sy
ti7 | Bar =1 51- 5
tig | Rig =1 E?

Tabela 6.2: Receptividades associadas as transi¢oes na RPIC.

Lugares
‘ Estado ‘ Acao
P1 Ligar esteira 1 (Agao 1)
p2 | Esteira 1 desligada
ps | Braco disponivel
D4 Realizar comando 1 (Agao 2)
D5 Realizar comando 2 (Agao 3)
D6 Realizar comando 3 (Agao 4)
p7 | Esteira 2 desligada
P8 Ligar esteira 2 de A para B (Agao 5)
pg | Esteira 2 parada
P10 Ligar esteira 2 de B para A (Agao 6)
p11 | Maquina desligada
D12 Ligar méaquina (Agao 7)
p13 | Auséncia de objeto do tipo 1 em servigo
p14 | Objeto do tipo 1 em servigo

Tabela 6.3: Estados e acoes associados aos lugares na RPIC.
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6.2.1.1 Conversao da RPIC em Diagrama Ladder

A primeira modelagem do sistema de automagao foi através da RPIC apresen-
tada na figura[6.2] que precisa, em seguida, ser implementada no CLP. Para que este
sistema de automagao seja implementado é necessario fazer a conversao da RPIC

em diagrama Ladder.

Moédulo de Inicializagao

Na figura [6.2] a marcagao inicial da Rede de Petri Interpretada para Controle
¢dadaporz =010 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0]f. Neste vetor os
lugares inicialmente marcados sao py, ps, p7, p11 € p13- O primeiro rung do diagrama
Ladder é formado pelo moédulo de inicializacao, sendo as bobinas associadas aos
lugares inicialmente marcados energizadas. O moédulo de inicializagao é executado
apenas uma vez, pois o bit interno associado ao contato NF no inicio do rung
recebe valor 1, abrindo o contato e nao permitindo que este moédulo seja novamente

executado no préoximo ciclo de varredura, como pode ser visto na figura

Iy o
(o)
)1
o)
{5}

(o

Figura 6.3: Modulo de inicializagdo da RPIC da figura [6.2]
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Médulo de Eventos

O conjunto de eventos externos é traduzido para o sistema por sinais captados
por sensores e enviados como sinais de entrada a RPIC. Quando ha uma mudanca
no nivel l6gico de um sensor, a variacao ¢ interpretada pelo CLP como a ocorréncia
de um evento, que pode ser de borda de subida ou descida, e tem a duracao de
apenas um ciclo de varredura. Assim sendo, a logica dos bits internos associados aos
rungs do moédulo de eventos deve ser verdadeira apenas por um ciclo de varredura.
Portanto, é utilizada a instru¢ao OSR cujo bit interno do CLP associado é verdadeiro
apenas quando a logica do rung muda de falso para verdadeiro, tornando-se falsa ao
final do ciclo. Para detectar a borda de subida de um sinal é utilizado um contato
normalmente aberto antes do OSR, para que quando haja uma mudanca no valor
do sinal de 0 para 1, o bit associado ao OSR receba o valor 1. Para detectar a borda
de descida de um sinal é utilizado um contato normalmente fechado antes do OSR,
para que quando haja uma mudanga no valor do sinal de 1 para 0, o bit associado
ao OSR receba o valor 1 e energize a bobina ao final do rung. Além disso, nos casos
de contatos normalmente fechados é necessério atribuir o valor 1 ao bit da instrucao
OSR, pois o CLP SLC 5/02 realiza uma mudanca no contato NF de 1 para 0 em
seu primeiro ciclo de varredura. A atribuicao de valor 1 ao bit associado a instrucgao
OSR evita que a bobina ao final do rung seja energizada logo no primeiro ciclo de
varredura, mesmo que nao tenha ocorrido mudanca na légica do sinal de 1 para 0.

O primeiro rung da figura[6.4]ilustra um contato normalmente aberto associado
ao sensor S7. Quando a logica do contato muda de falsa (0) para verdadeira (1) , ou
seja, o contato muda de aberto para fechado, a instrucao OSR torna-se verdadeira,
energizando a bobina associada ao sinal 1 S;. Esta bobina permanecera energizada
por um ciclo de varredura e indica a passagem de 0 para 1 no nivel logico de 5.
O segundo rung da figura ilustra um contato normalmente fechado associado ao
sensor S7. Quando a logica do contato muda de falsa (1) para verdadeira (0), ou
seja, o contato muda de aberto para fechado, a instrucao OSR torna-se verdadeira

energizando a bobina associada ao sinal | Sj.
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Figura 6.4: Modulo de eventos da RPIC da figura [6.2]

Moédulo de Condicoes para o Disparo das Transicoes

O moédulo de condigoes representa o disparo das transigoes e pode ser obtido
a partir da matriz de incidéncia de entrada W;,. As receptividades das transigoes
da figura [6.2] estao representadas na tabela [6.2] e os lugares de entrada podem ser

obtidos através da matriz de incidéncia W;, que é dada por:

T
W@'n —

O O OO OO OO OO OO OO0 0O
= elalalBeolBoloBeoBeoleolel =N i en)
OO DD DD OO OO OO MFEFOFHOO
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A figura representa o diagrama Ladder do modulo de condigoes para o dis-

paro das transicoes, sendo composto pelas condi¢oes de habilitagao das transicoes
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da RPIC, e suas respectivas receptividades. Essas condig¢oes sao responsaveis pelo
disparo das transicoes, sendo as condi¢oes de habilitacao representadas por contatos
NA, e as condic¢oes de disparo sao representadas por contatos NA ou NF, depen-
dendo da logica das condicoes de disparo associadas. Uma vez que estes contatos
sao acionados, a logica do rung torna-se verdadeira e a bobina associada é energi-
zada, tornando a transi¢ao disparavel. Nas transicoes com atraso é utilizado um
temporizador. Quando o valor o valor de preset do temporizador for alcancado,
o temporizador serd energizado, e a transicao torna-se-a disparavel. O tempori-
zador ilustrado na figura [6.5) ndo possui a mesma representacao da instrucao de
temporizagao descrita na secao [4.2.7] e ilustrado na figura [£.7] pois a intencao deste
diagrama ladder é apenas demonstrar o funcionamento do método. Como o bloco

do temporizador depende do tipo de CLP, foi utilizada uma representacao genérica.

P1 ?51 ty
"H (-
_|Pz *S1I t;
/
| \
Pz Ps P7 s, s, 5 t3 Ps|_|fspl J\t’")_
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Figura 6.5: Modulo de condigoes para disparo das transi¢oes da figura dividido
em duas partes.
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Moédulo da Dinamica da Rede de Petri
O diagrama Ladder do m6dulo da dindmica da rede de Petri é obtido através

da matriz de incidéncia W que é dada por:

-1 1 o o0 O O o0 o0 o0 o0 o0 0o 0 O
1 -1 0 o0 O o o0 o o o o0 o0 o0 O
o 0 -r1..o0o O O O O O O 0 0 0
o 0 1 -1.o O O O O O O 0 0 O
o 60 -r 1.0 O O O O O o0 0 0 O
o 06 -r o 1 O O O O O O 0 0 O
o o0 o0 1 -1. 0 O O O O O 0 0 O
o 06 -r o o 1 O O O O O O 0 O
wT — o o 1 o0 o0 -1 0 O O O 0 o0 0 O
o o0 o0 o o O -1 1 0 O 0 0 0 O
o o o o0 o o0 O -1 1 0 0 0o 0 O
o o0 o0 o o O O o -1 1 0 0 0 O
o o o o0 o o0 1 O0 O -1 0 0 0 O
o o0 o0 o o O o o o0 o0 -1 1 0 0
o o0 o0 o o O o o o0 o0 1 -1 0 0
o o0 o0 o o O o o o0 o0 1 -1 0 O
o o0 o0 o o o o o o0 o0 o0 0 -1 1
o o0 6 o o o0 o0 o o o0 o0 0 1 -1

A figura representa o diagrama Ladder do quarto médulo, onde estao con-
tidas as condicoes de disparo das transicoes. Quando uma transi¢ao ¢; disparar, os
seus lugares de entrada I(¢;) perderdo suas fichas e ao seu lugar de saida adicionar-
se-4 uma ficha. Como pode ser observado na figura [6.6] ao final de cada rung ¢é
adicionada uma instru¢do de SET (S) e RESET (R). A fungao destas instrugoes
¢ exatamente remover a ficha do lugar de entrada (RESET) e adicionar a ficha ao
lugar de saida (SET'). Desta forma a dindmica do sistema de automagao modelado
pela RPIC é representada no diagrama Ladder. Como pode ser observado na fi-
gura [6.6(b), a transigao t;; tem um atraso associado ao seu disparo. Neste caso a

transicao s6 dispara quando o valor de preset do temporizador é alcancado.

66



Moédulo das Acgoes
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Figura 6.6: Mo6dulo da dinamica da RPIC da figura dividido em duas partes.

O quinto e dltimo moédulo da conversao da RPIC em diagrama Ladder é o
modulo das agoes. Neste modulo estao contidas as informagoes para a realizagao
das agoes associadas aos lugares da RPIC. Na figura é representado o modulo
das acoes para a RPIC da figura [6.2] cujas agOes apresentadas estao descritas na
tabela [6.3] As agoes ligar a esteira 1, ligar a esteira 2 de A para B, ligar a esteira

2 de B para A, e ligar a maquina sao todas agoes de nivel, pois uma vez acionadas



devem continuar em operagao até que outra informacgao de entrada faca-as parar.
Todas as a¢oes de movimento do brago robotico sao de impulso, pois o braco tem sua
operacao programada em seu sistema. Quando um lugar fica marcado na RPIC, seu
contato passa de aberto para fechado, energizando a bobina associada a acao. No
caso dos lugares associados a agoes de impulso, é utilizado a instrucao denominada
OSR. Dessa forma, quando um lugar associado a um acao de impulso fica marcado,
a instrucao OSR torna-se verdadeira por um ciclo, energizando a bobina associada

a acao de impulso.

P4 Agao 1
- | —(
P4 B8 Acdo 2
H H | (—

OSR
Ps B9 A;fw?'
H ()
OSR
Ps B10 Agio 4
H H | ()
OSR
pal Agic 5
H | {

10 Agido 6
H | ()—
P12 Agédo 7
H' | (O

Figura 6.7: Modulo das agoes da RPIC da figura [6.2]

6.2.2 Solucao através da Priorizacao de Transigoes

Em alguns casos o conflito entre transi¢oes nao pode ser resolvido escolhendo-
se receptividades mutuamente excludentes. Nestes casos é necessario definir uma
ordem de prioridade para o disparo das transicoes conflitantes. Ainda, dependendo
do caso é possivel resolver esses conflitos através do uso de arcos inibidores. Nesta
secao, a solugao para o conflito de transicoes é através da priorizacao do disparo das
transicoes em conflito.

Nesta segunda modelagem para o sistema apresentado na figura [6.1] o sensor

da regiao de espera é eliminado. Em muitos casos é possivel eliminar sensores

68



sem perda de controlabilidade do sistema de automagao. Entretanto, nesses casos
é necessario aumentar o nimero de lugares da RPIC para garantir que o sistema
armazene a informagao da dindmica do sistema, como pode ser observado na figura
[6.8l Como nao ha o sensor de espera, o sistema tem de armazenar a informagao do
estado da regiao de espera.

Nesta segunda RPIC o funcionamento das esteira 1 e 2 é andlogo ao funcio-
namento da RPIC utilizada na primeira modelagem, assim como o funcionamento
da méaquina. Apenas as transigoes t3, tg sofrem alteracoes em seu disparo devido &
auséncia do sensor na regiao de espera. Por esse motivo é incluido o lugar pi5 que
indica a presenca de um objeto na regiao de espera.

As condigoes de habilitacao da transicao t3 sao os lugares de entrada ps, p3 €
p7, € seu disparo depende de sua receptividade, que é dada agora por R3 = S_p - S,
O lugar py indica que a esteira 1 deve estar desligada e o objeto no ponto B, o
lugar ps indica que brago robotico deve estar disponivel, e o lugar o lugar p; indica
que a esteira 2 deve estar desligada e seu recipiente na posicao A. Ja as condigoes
para habilitacao da transicao tg sao os lugares de entrada ps, p7 € p15, € seu disparo
depende agora de Rg = S, - S;.

A transicdo t4 ainda tem como receptividade R, =1 E', assim como as tran-
sicoes t7 e tg, que tem suas respectivas receptividades, R; e Ry, iguais a Ry. As
condicoes para habilitagao da transicao t; sao os lugares de entrada po, p3 € p7, e seu
disparo depende de Rs = S, - S;. As condigdes para habilitacio de ¢ sdo os lugares
de entrada ps, p3, p7, P11 € pi3, € seu disparo depende de Rg = S, - S;.

Nesta RPIC o uso de receptividades mutuamente excludentes nao resolve todos
os conflitos entre as transigoes t3, t5, tg € tg, pois as transicoes t3 e tg possuem a
mesma receptividade, R3 = Rg = S_p - S;, uma vez que nao ha mais o sensor S,.
Com isso é necessario criar uma ordem de prioridade para o disparo dessas duas
transi¢oes. Como um objeto na regiao de espera tem prioridade sobre um objeto do
tipo 2 é feito a seguinte priorizacao: tg < t3. Com isso, a transicao t3 so6 dispara se
a transigao tg nao puder disparar.

A transicao ti9 possui o evento que sempre ocorre como sua receptividade
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(Rig = €) e, portanto, ndo héa conflito com a transigao t7, pois esta depende do
evento 1 E'. A transicdo ty possui a mesma receptividade de t1g, Rog = Rig = € ¢,

por isso também nao ha conflito com a transicao ty, que também depende de 1 E*.

Transicoes

Receptividade | Atraso

t1 | R =151
ta | Ro =] 51
ts | Rg=-5,-S;
ty | Ry =1 E!

ts R5=§p'5t
te | Rg=5S, S

tr | Ry =1 E!

ts | Rs= S, S

ty | Ry =1 E!

t1o | Rio =1 E?

tu | R =15

tiy | Ria=e di2 =5
tiz | a3z =1 52

tig | Riga =TSy

ti5 | Ri5 =1 E?

tig | Rie =Sp- St
ti7 | Rir =] S1-5;
t1s | Rig =1 E?

tig | Rig=c¢e

too | Roo =¢

Tabela 6.4: Receptividades associadas as transi¢oes na RPIC.
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Lugares
Estado ‘ Acéo
D1 Ligar esteira 1 (Agao 1)
p2 | Esteira 1 desligada
ps | Braco disponivel
P4 Realizar comando 1 (Agao 2)
D5 Realizar comando 2 (Acao 3)
De Realizar comando 3 (Agao 4)
p7 | Esteira 2 desligada
s Ligar esteira 2 de A para B (Agao 5)
pg | Esteira 2 parada
P10 Ligar esteira 2 de B para A (Agao 6)
p11 | Maquina desligada
P12 Ligar méaquina (Agao 7)
p13 | Auséncia de objeto do tipo 1 em servico
p14 | Objeto do tipo 1 em servigo
p15 | Sistema com objeto na regido de espera

Tabela 6.5: Estados e agoes associados aos lugares na RPIC.

6.2.2.1 Conversao da RPIC em Diagrama Ladder

A segunda modelagem do sistema de automacgao foi através da RPIC, sendo

utilizado uma ordem de priorizacao no disparo das transicoes, o que resulta em

uma estrutura com um namero maior de lugares, como pode ser visto na figura[6.8|

Esse maior ntimero de lugares também resulta em um diagrama Ladder com maior

ntmero de rungs.

Moébdulo de Inicializagao

Na figura a marcagao inicial da Rede de Petri Interpretada para Controle

¢dadaporz=1[1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0] Nestevetor os

lugares inicialmente marcados sao pi, p3, pr7, p11 € p13 - Esses lugares marcados tem

suas bobinas associadas energizadas. A figura ilustra esse diagrama Ladder.
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Figura 6.9: Modulo de inicializagao da RPIC da figura [6.8]

Moédulo de Eventos

Os eventos relacionados a borda de subida ou descida de sinais podem ser
encontrados na tabela [6.4] que corresponde a tabela de receptividades da RPIC da
figura [6.8] Nesta tabela pode ser observado que ndo ha mais nenhuma condigao
associada ao sensor S, pois a auséncia deste sensor nao altera a controlabilidade do
sistema. Contudo, a representagao do diagrama Ladder do médulo de eventos deste
sistema de automacao ¢ ainda a mesma do anterior, pois o sensor S, funcionava
apenas como um condi¢ao, nao sendo eliminado nenhum sinal de borda de subida

ou descida do sistema de automacao. Este modulo esta ilustrado na figura |6.4

Moébdulo de Condicoes para o Disparo das Transicoes

As receptividades das transicoes da figura podem ser obtidas através da
tabela[6.4] e os lugares de entrada através da matriz de incidéncia W,. A figura[6.10]
representa o diagrama Ladder do terceiro médulo. Nesta figura estao representados
os lugares de entrada e receptividades. Como pode ser observado na figura|6.13(b)|
os dois ultimos rungs nao possuem receptividades associadas. Isto ocorre pois as
transicoes associadas a estes rungs tem a logica de suas receptividades sempre ver-
dadeira (R; = 1), ou seja, a condicdo C; é sempre verdadeira e o evento E; é o

evento que sempre ocorre.
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Figura 6.10: Mdédulo de condigoes para disparo das transi¢oes da RPIC da figura

dividido em duas partes.
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Moédulo da Dinamica da Rede de Petri
O diagrama Ladder do m6dulo da dindmica da rede de Petri é obtido através

da matriz de incidéncia W que é dada por:

-1 1 o o o0 O O o0 o0 O O o0 0 o0 o0
1100 o0 O O O O o o o o o0 o0 o0
o 06 -1 0 o0 O O O o0 o0 o0 0 o0 O
o o0 1 -1 0 0 O O O o o0 o o0 o0 o0
o 0 -1 1.0 0 O O O O O O o0 0 O
o 0 -1 0 1 o0 O O O o o0 o o0 o0 o0
o o0 o0 1 -1.0 O O O O O O o0 0 O
o 0 -1 0 o0 1T O O O o 0 o0 o0 o0 o0
o o0 1 o O -1 0 O O O O O O 0 O

wT — o o o o0 o0 0O -1 1 0 O O 0o 0 0 o0

o o0 o o o0 O o -1 1 0 0 0 0 0 O
o o0 o0 o o O o o0 -1 1 0 0 0 0 O
o o0 o o o0 o0 1 O 0 -1 0 0 0 0 O
o o0 o0 o o O o o o0 o0 -1 1 0 0 O
o o o o0 o o o o o o 1 -1 0 o0 O
o o0 o0 o o O o o o0 o0 1 -1 0 0 O
o o o o0 o o o o o o o0 o -1 1 0
o o0 o0 o o O o o o0 o0 o0 o0 1 -1 0
o o o o0 o o0 o o o o o o 0 o0 1
o o0 o0 o o O o o o o0 o0 o0 o0 0 -1

A figura representa o diagrama Ladder do quarto médulo. E exatamente
no modulo da dindmica da rede de Petri que é feita a ordem de priorizacao do
disparo das transicoes t3 e tg. Segundo o sistema descrito no inicio deste capitulo,
um objeto na regiao de espera tem prioridade (tg) sobre um objeto do tipo 2 que
chegue a esteira 1 (t3). Dessa forma é realizada a seguinte priorizagao: tg < ts.
Assim sendo, é adicionado um contato NF associado a tg ao rung da transicao ts,

garantindo que a transicao t3 s6 possa disparar caso a transicao tg nao seja disparavel.

75



Moédulo das Acgoes

ti2 TIMER

H |

76

Figura 6.11: Moédulo da dindmica da RPIC da figura dividido em duas partes.

O diagrama Ladder do moédulo das agoes desta segunda RPIC é semelhante
ao modulo das agoes da primeira RPIC, pois nenhuma nova acao é adicionada ou

tem seu funcionamento alterado. Este modulo é representado na figura [6.7]



6.2.3 Solucao através do Uso de Arco Inibidor

Nesta ultima modelagem a solucao dos conflitos é feita através do uso do arco
inibidor. Na modelagem com solugao de conflitos através do uso do arco inibidor
também é necessario utilizar um maior niimero de lugares para que o CLP tenha a
informacgao mais precisa do que acontece no sistema, como pode ser visto na figura
[6.12] Nesta modelagem, assim como na anterior, nao ¢é utilizado o sensor da regiao
de espera.

A tnica alteracao nesta modelagem do sistema de automacao se da nas con-
digoes para habilitacao das transicoes t3 e tg que se encontram em conflito. Neste
caso o arco inibidor funciona como uma condicao de habilitagao para t3, garantindo
que as transicao t3 nao fique habilitada caso a transicao tig esteja habilitada. As
tabelas de estados e acoes, das receptividades associadas as transi¢oes sao idénti-
cas as tabelas da segunda modelagem do sistema de automacao, tabelas e

respectivamente.
6.2.3.1 Conversao da RPIC em Diagrama Ladder

No capitulo 3| foi discutida a diferenca entre a solugao através do uso de arcos
inibidores e a priorizacao do disparo de transigoes conflitantes em uma RPIC, e
ilustrada na figura [3.5] Ja nesta parte é importante ressaltar a diferenga entre as
duas solucoes com relagao a obtencao do diagrama Ladder. O arco inibidor atua
no modulo de condicoes para disparo das transicoes, através do uso de contatos NF
para indicar os lugares de entrada de uma transicao conectados por arcos inibido-
res. Ja a priorizacao de transicoes atua no modulo da dindmica da rede de Petri,
que é o modulo responsavel pelo disparo das transicoes e evolucao da dinamica do
sistema. Neste caso sao utilizados contatos NF associados as transicoes de maior
prioridade nos rungs das transi¢oes de menor prioridade, impedindo que uma tran-
sicao de menor prioridade possa disparar caso uma transicao de maior prioridade

seja disparavel.
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Moébdulo de Inicializagao
A RPIC representada na figura possui a mesma marcacao inicial da se-
gunda RPIC, representada anteriormente na figura e, portanto, tém o mesmo

modulo de inicializagao.

Moédulo de Eventos

Na ultima modelagem também nao h& mais nenhum evento associado ao sensor
Se, assim como na segunda modelagem do sistema de automacao. O diagrama
Ladder do médulo de eventos da terceira modelagem é idéntico aos demais modulos,

e ilustrado na figura 6.4

Moédulo de Condicoes para o Disparo das Transicoes
Todas as receptividades das transi¢oes da RIPC da figura sao as mesmas
da segunda modelagem, e estao representadas na tabela[6.4] Os lugares de entrada

sao obtidos a partir da matriz de incidéncia Wj,:

10000O0OO0OO0OOOO0OOO0O®O0OO
0100O0O0O0OO0OO0OO0OOOO0OTGO0OQ 0

01 100010000O0O0O0O0T
0001O0O0O0OO0OO0OO0OO0OOO0OTO0OQ 0
0110001O0O0O0O0O0TO0OTO0O0

01 100010O0O01O0T1O0O0
00001O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OTO0OTO0OO
001 00O01O0O0O0O0OO0OTO0O0OT1
0000O0O1O0O0OO0OO0OO0OO0OTO0OTO0OO

W T — 000O0OO0OO0O1O0O0OO0OO0OO0OO0OT 0O
m 000O0OO0OO0OO0OT1TO0OO0OO0OO0OO0OTO0OOQ 0
000O0OO0OO0OO0OO0O1O0O0O®O0OO0OTO0O®O0
000O0OO0OO0OO0OOOT1O0O0OO0OTGO0OQ 0
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Os arcos inibidores sao representados por na matriz de incidéncia por 1, e fun-
cionam apenas como uma condi¢ao para a habilitagao das transi¢oes, nao removendo
fichas dos lugares que conectam. Neste caso utilizou-se o arco inibidor somente na
transicao t3, pois o inico conflito real é entre as transigoes t3 e tg, sendo que tg tem
prioridade sobre t3. Como o lugar pi5 serve como condicao para habilitacao de tg
através de um arco habilitador, o uso do arco inibidor conectando p;5 a t3 garante
que as transicoes t3 e tg nao ficarao habilitadas ao mesmo tempo. Este arco inibidor
pode ser observado no elemento ws 15 de Wi, L.

A figura [6.13] representa o diagrama Ladder do médulo de condigoes para o
disparo das transicoes. Neste modulo pode-se perceber a presenca de contatos NF
nos rungs das transicoes que possuem um lugar de entrada conectado através de

arco inibidor.
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Figura 6.13: Moédulo de condicoes para disparo das transicoes da RPIC da figura
6.12]
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Moédulo da Dinamica da Rede de Petri

O Ladder do médulo da dinamica da rede de Petri é obtido através da matriz
de incidéncia W, que é a mesma matriz de incidéncia da segunda modelagem do
sistema de automacao. Contudo, como a solugao do conflito foi feita no moédulo
das condicoes para o disparo das transicoes, através do uso de arco inibidor, nao é

acrescido um contato NF ao rung da transicao t3 no modulo da dinamica da rede

de Petri. Este médulo é ilustrado na figura [6.14]

Figura 6.14: Moédulo da dinamica da RPIC da figura [6.8] dividido em duas partes.

81

ti2 TIMER

H |




Moédulo das Acgoes
O diagrama Ladder deste tltimo moédulo é idéntico ao diagrama Ladder das

acoes das modelagens anteriores, pois nao hd mudanca nas agoes.

6.3 Resumo

Neste capitulo foi apresentado um sistema de manufatura, e descrito seu funci-
onamento com o intuito de ilustrar o uso da RPIC definida no trabalho e apresentar
o método de conversao. Em seguida, o sistema de automacao foi modelado por trés
RPIC’s com estruturas distintas, demonstrando como o método de conversao pode
ser aplicado para resolver cada um dos casos: através de receptividades mutuamente

excludentes; priorizagao no disparo transicoes; e através do uso de arcos inibidores.
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Capitulo 7

Conclusao

Este projeto apresentou uma novo tipo de rede de Petri Interpretada para
Controle (RPIC). Essa rede de petri segura e permite o uso de arcos habilitadores
e inibidores em sua estrutura., sendo ainda deterministica, pois é capaz de resol-
ver conflitos reais. Isto é possivel, pois além de permitir o uso de receptividades,
temporizacoes nas transicoes, e arcos inibidores, este tipo de rede ainda permite a
ordenacao do disparo de transi¢oes em conflito.

Como exemplo foi utilizado um sistema de manufatura, cujo sistema de au-
tomagao foi modelado utilizando-se uma RPIC. Foram utilizadas trés RPICs dife-
rentes para resolver os conflitos no disparo das transi¢coes. A primeira RPIC foi
utilizada para resolver os conflitos do sistema de manufatura com receptividades
mutuamente excludentes entre as transi¢coes em conflito. A segunda RPIC utilizou-
se de uma ordem de priorizacao entre as transi¢coes conflitantes, enquanto na tltima
foram utilizados arcos inibidores para a solu¢ao do problema. Com a soluc¢ao por
receptividades mutuamente excludentes percebe-se que o sistema apresenta menos
lugares, uma vez que o CLP precisa armazenar menos informagoes sobre o sistema
devido a presenca de sensores que detectam mudancas no ambiente externo e enviam
sinais para o CLP. A RPIC torna-se menor e mais compacta, facilitando a realizagao
do controlador, e posterior aplicagao no CLP. Porém esta solugao apresenta-se mais
custosa, pois é necessario um maior niimero de sensores, e o sistema fica dependente
dos sinais enviados pelos sensores. Com a utilizacao de menos sensores, tanto no

caso de priorizacao de transi¢oes, como no uso de arcos inibidores, o CLP precisa
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armazenar mais informacgoes sobre o que ocorre no sistema, e o supervisor necessita
de mais lugares e transi¢oes para representar cada alteracao de estado do sistema.

Para a comprovacao do método, foi implementado o cédigo Ladder obtido da
primeira RPIC no software RSLogix 500 da Rockwell. O codigo obtido permitiu
que todos os estados da RPIC fossem alcancados sem haver descontinuidade. A
simulagao foi realizada apenas para a primeira RPIC uma vez que a estrutura das
demais RPICs é consideravelmente semalhante as demais RPICs.

O método apresentado é vantajoso principalmente para sistemas muitos com-
plexos, pois nestes casos a construgao em Ladder do sistema de automacao de um
sistema a evento discreto diretamente em um CLP torna-se impraticavel, enquanto
que o método de conversao apresentado permite uma conversao direta entre uma
RPIC e seu diagrama Ladder. Ainda, como o método se baseia nas matrizes de in-
cidéncia e incidéncia de entrada de uma RPIC, é possivel determinar o tamanho do
diagrama Ladder da RPIC utilizada como sistema de automagao. Foi mostrado que
o método proposto é capaz de resolver problemas de implementacao como o efeito
avalanche. Por todas essas razoes, e ainda por se tratar de um método de conver-
sao bem estruturado e baseado na matrizes de incidéncia, a obtencao do Ladder de
um SED modelado por uma RPIC é mais simples e rapida que em outros métodos

encontrados na literatura.
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