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Abstract— This article aims to contribute to the study of Dis-
crete Event Systems (DES), presenting a methodology for control
logic synthesis targeting industrial automation projects, conver-
ting a high power formalism of abstraction to programming lan-
guage of Programmable Logic Controllers (PLC). The proposed
methodology allows to convert a Petri Net Interpreted directly to
Grafcet without compromising the readability and reliability of
the generated algorithm. The methodology is validated presenting
the results of the modeling and control of Sorting of Boxes
process, considering performance specifications. The proposed
methodology consists of seven conversion steps, performing the
modeling, analysis and creation of Grafcet control, increasing the
reliability of the control logic.

I. INTRODUGAO

Os sistemas automatizados estdo presentes na maioria das
indlstrias. Tais sistemas possuem a caracteristica de evoluir
de acordo com a ocorréncia de eventos independentemente
da passagem do tempo, realizando fun¢Bes que demandam
alto grau de confiabilidade [1]. Por isso, faz-se necessario o
desenvolvimento de ferramentas capazes de identificar estados
indesejados ainda em fase de projeto.

Neste contexto a Rede de Petri (RdP) & uma das ferramentas
utilizadas para modelar e analisar o0 comportamento dindmico
presente em Sistemas a Eventos Discretos (SEDs), propor-
cionando ao projetista uma visdo geral do comportamento
do sistema [2]. Porém, a implementacdo da RdP em um
Controlador Logico Programavel (CLP) é uma tarefa dificil.

Algumas técnicas propdem a traducdo dos elementos da
rede diretamente para a linguagem de programacdo de CLP,
0 que na maioria dos casos torna o algoritmo gerado ilegivel,
extenso e ndo reutilizavel, diminuindo a aplicabilidade da RdP
nos projetos de automacdo industrial [3], [4], [5].

O objetivo deste artigo & contribuir para os estudos de SEDs,
apresentando uma metodologia de conversdo de RdP para
uma linguagem de programacdo compreendida pelos CLPs,
gerando algoritmos legiveis e reutilizaveis. As etapas para
conversdo da RdP para Grafcet sdo apresentadas, e para validar
a proposta realiza-se a implementacdo do controle de um
processo de Triagem de Caixas.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: Na Secdo, 2
sdo apresentados os conceitos basicos de RdP. Na Secdo 3,

sdo mostradas as defini¢des da linguagem Grafcet. Na Secdo
4, sdo apresentados os detalhes da metodologia para conversao
de RdPI para Grafcet. Na Secdo 5, & mostrado um exemplo
de aplicacdo da metodologia para validagcdo da proposta.
Finalizando, na Secdo 6 as conclusdes sdo apresentadas.

Il. REDE DE PETRI

A RdP é um formalismo que possibilita a representacdo
gréafica com um alto nivel de abstracdo, apresentada por Carl
Adam Petri em sua tese de doutorado em 1962, inicialmente
aplicada para avaliagbes de desempenho e representacdo do
fluxo de dados nos protocolos de comunicacdo [2]. Recente-
mente, este formalismo é aplicado na modelagem e anélise
de sistemas de automacéo industrial, representando de forma
eficiente 0 comportamento assincrono presente nos SEDs.

Uma RdP é definida matematicamente por uma quadrupla
[2], mostrado na equagdo 1:

R =< P, T, Pre, Post > Q

onde, P & o conjunto de lugares finitos, 7" & o conjunto de
transi¢Oes finitas, Pre € uma matriz com dimensdes PxT, que
relaciona os lugares anteriores com as transicOes precedentes
e Post & uma matriz com dimensfes PxT, que relaciona os
lugares posteriores com as transi¢des anteriores. O conjunto
de lugares do modelo é definido por P = {p1,p2,Pn,...}, €0
conjunto de transicdes por 7' = {¢1,t2,tm, ...} € 8 matrizes
de aplicagdo sdo Pre = {pn,tm} € Post = {pn,tm}, Onde
n € a quantidade de lugares e m o nimero de transicBes
existentes no modelo.

As transicOes t,, sdo representadas graficamente por uma
barra horizontal, associando os lugares que antecedem a
transicdo com os lugares posteriores, ligados através de arcos.

Os lugares p, representam 0s possiveis estados que o
sistema modelado pode assumir, descrito graficamente por um
circulo.

Uma ficha sobre um lugar do modelo define que tal lugar
estd marcado, e a combinacgdo de todas as fichas do modelo
descrevem o atual estado do sistema, graficamente represen-
tada por um ponto dentro do circulo (lugar).



Os arcos conectam os lugares as transi¢des do modelo, e
cada arco possui um peso especifico.

Uma RdP é considerada binéria se todos os lugares contidos
no modelo assumem somente a marcacgao 0 ou 1, considerando
a marcacdo inicial e o acontecimento dos possiveis disparos
das transicBes. De modo simplificado, uma ficha simboliza se
a condicdo associada ao lugar & verdadeira ou ndo.

Para que uma transicdo seja ativada, &€ necessario que as
condi¢Bes relacionadas as transi¢des sejam atendidas. Uma vez
disparada, a transicdo muda as posi¢Oes das fichas entre os
lugares conectados pelos arcos, retirando as fichas dos lugares
que antecedem e depositando nos lugares posteriores.

Para que seja possivel identificar a marcacdo atual da rede
(M), utiliza-se a matriz de incidéncia, que é obtida através da
substracdo da matriz Post pela Pre, logo, o produto da matriz
de incidéncia (C') com a sequéncia de disparo das transicbes
(s) adicionado & marcacdo inicial da rede (M), definem o
estado atual do sistema modelado, conforme apresentado na
equacado 2.

M' =M+ Cs (2)

Uma RdP pode ser utilizada para representar diversas en-
tidades abstratas, dependendo do nivel de abstragdo utilizado
no seu desenvolvimento. Sendo assim, um lugar podera re-
presentar uma entidade fisica ou ndo, como uma peca a ser
processada ou uma méaquina fora de operagdo.

A. Rede de Petri Interpretada

As Redes de Petri Interpretadas (RdPI) associam as
varidveis dos sistema as transi¢cBes da rede, que descrevem
as condicBes e acOes existentes no processo. Estas variaveis
podem indicar os estados dos atuadores ou sensores do sis-
tema, permitindo a modelagem das interacGes com o ambiente
externo [6].

Uma RdPI é dividida em duas partes, sendo elas: controle
e dados. O controle descreve todas as evolugdes possiveis
do processo relacionadas aos eventos. Os dados descrevem
as estruturas de dados internas ao sistema e as informacdes
recebidas do mundo externo. Os elementos que constituem 0s
dados de uma Rede de Petri Interpretada sdo as condigBes e
as acoes .

As condi¢bes C; e as agbes A; sdo expressas CoOmo
disjuncdo e conjun¢do booleanas e sdo associadas as res-
pectivas transicdes. As condicBes e acOes sdo representadas
graficamente por (C;, A;) ao lado da transic8o pertencente.

Resumidamente, os passos para modelar um sistema utili-
zando RdPI sdo [6]:

1) Encontrar a estrutura da Rede de Petri que representa
as atividades concorrentes, paralelas e sequenciais, e
descrever 0s eventos associados ao meio externo.

2) Analisar a rede gerada verificando as propriedades. Caso
necessario, corrigir os eventuais problemas.

3) Simular a Rede Interpretada (controle e dados) para
extrair o comportamento do sistema.

I1l. GRAFCET

Originado na década de 70, com foco na Franga, o Grafcet
surgiu para unificar os conceitos e técnicas propostas anterior-
mente, sendo regulamentado em 1993 através da IEC 1131-3
[7]. O nome Grafcet derivou-se de “Graph”, pois 0 modelo
desenvolvido utiliza elementos gréaficos para representacdo.
Utilizado principalmente na solugdes de problemas cuja as
acOes de comando sdo sequenciais ou de tempo dependente,
problemas que a solucdo utilizando representacdo Ladder,
poderia se tornar confusa e muitas vezes inviaveis [8].

Também considerado um caso particular da RdP, o Grafcet
€ definido com uma RdP binaria, onde as matrizes Pre e
Post s6 podem assumir valores de 0 ou 1, correspondente as
varidveis booleanas que simboliza a presenga ou auséncia em
um etapa [8].

Através da organizacdo dos elementos do Grafcet o compor-
tamento dindmico é formado e seus elementos sdo divididos
da seguinte maneira [8]:

« Etapas: simbolizam um estado no qual o comportamento
do circuito de comando n&o se relaciona com as entradas
e saidas atuais do sistema. Por definicdo, uma etapa
é representada graficamente por um quadrilatero, sendo
identificada por nimeros seguidos ou ndo por abrevia-
turas. Durante a evolucdo do Grafcet, uma etapa pode
estar ativa ou inativa. A etapa inicial é definida por uma
quadrilatero duplo e representa a etapa que sera ativada
logo apbs o inicio do funcionamento do sistema.

« TransicOes: representadas graficamente por um traco
perpendicular aos arcos orientados e conectando a etapa
anterior com a etapa posterior a transicao.

o Arcos Orientados: responsaveis por indicar a sequéncia
de evolucdo do Grafcet, interligando etapas e transicOes,
e sendo interpretados da parte superior para inferior,
representada por uma linha continua.

o Ac0es: representam os efeitos que devem ser realizados
quando alcancada uma determinada etapa do Grafcet.
Cada acdo é representada graficamente por um retangulo
alocado a direta da etapa em que esta associado. Alguns
qualificadores podem ser associados as aces, alterando
a maneira em que as agdes sdo executadas. Como por
exemplo a insercdo dos qualificadores S (Set) ou R
(Reset), utilizados como elementos memorizadores de
acoes.

o Receptividade: condicdo lbgica associada a cada
transicdo, e seus estados légicos, habilitado ou ndo habi-
litado, ativam ou ndo as transi¢bes associadas.

Devido ao maior nivel de representatividade, o Graf-

cet se popularizou no ambiente industrial, possibilitando a
construcao de algoritmos de controle mais legiveis.

IV. METODOLOGIA PARA CONVERSAO DE RDPI PARA
GRAFCET

Utilizando as definicBes de RdPI apresentadas em [9] e
utilizando como base a proposta de construcdo do Grafcet



apresentada em [10], [8], podem ser estabelecidas as seguintes
etapas de traducdo:

1) Criar para cada elemento do sistema uma RdPI que
associa as condicOes e acBes essenciais para a evolucdo
do processo;

2) Agregar todas as RdPI criadas com os elementos au-
xiliares (temporizadores e contadores) e organizar as
condicdes e ac¢Bes de cada transicdo em uma tabela de
dados;

3) Analisar as propriedades da RdPI geral e simular a rede
em conjunto com a tabela de dados, buscando comprovar
a correta evolugdo do processo.

4) Criar médulos com os elementos que possuem condicdes
e acdes compartilhadas;

5) Converter cada modulo para Grafcet, considerando as
condi¢cBes como a receptividade da transi¢do e as acOes
como etapas;

6) Marcar as etapas iniciais de cada Grafcet com o estado
inicial de cada elemento;

7) Implementar no CLP todos os Grafcets gerados, que
serdo executados simultaneamente.

Na Figura 1 é apresentado um esquematico do método de
conversdo proposto.
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Fig. 1. Esquemético do método utilizado
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V. EXEMPLO DE APLICAQAO

Para validar a proposta realiza-se o controle de um sistema
contido no software ITS PLC (Interactive Training System
for Programmable Logic Controler) Professional Edition que
dispBe de cinco sistemas industriais virtuais, sdo eles: (a)
Triagem de Caixas, (b) Batelada, (c) Paletizadora, (d) Pick
and Place e (e) Armazém automético, conforme mostrado na
Figura 2. Com o uso deste software & possivel utilizar varios
ambientes sem a necessidade da montagem fisica da planta
industrial [11], [12].

O ITS PLC é instalado em um computador convencional,
conectado ao CLP através de uma placa de condicionamento
de sinal que utiliza uma placa de aquisicdo de dados (DAQ)
e uma placa de isolamento de sinal. Logo, os sinais elétricos
recebidos do sistema virtual sdo repassados em forma tensao
para o CLP por meio da DAQ, entre 0 a 24 Vcc.

Para o controle do processo utiliza-se um CLP modelo
S7 — 300 da marca Semens, onde o algoritmo de controle
é gravado e executado, este CLP estd instalado em uma
modulo didatico que possui para cada entrada e saida do CLP,
bornes para conexdo da placa de condicionamento de sinal,

facilitando o acesso aos modulos de I/O (Input/Output) do
CLP. O esquema de comunicagdo do CLP ao computador é
apresentado na Figura 2.
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Fig. 2. Esquematico de comunicacdo

Neste trabalho utiliza-se o processo de Triagem de Caixas,
pois este estd presente em varias inddstrias. Este sistema
contém um conjunto de esteiras que sao acionadas individual-
mente para que as caixas sejam despachadas corretamente. Na
Figura 3 & mostrada a alocacdo das esteiras transportadoras,
0s sensores e atuadores no ambiente.
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Fig. 3. Sistema de Triagem de Caixas

Conforme descrito na Figura 3, o processo de Triagem de
Caixas € iniciado com o acionamento da Esteira de Entrada
(A), que transporta as caixas até a Esteira Classificadora (B),
onde é realizada a classificacdo da caixa. A Esteira Classifica-
dora transporta a caixa classificada até o Bloco Classificador
(C), que realiza um giro de 90°. Conforme o tipo de caixa
classificada, os roletes (D) do Bloco Classificador deverdo ser
acionados de modo diferente: caso a caixa seja pequena, 0s
roletes deverdo levar a caixa em direcdo do Elevador de Caixa
Peguena (H) através da Esteira de Caixa Pequena (G); caso a
caixa seja classificada como grande, os roletes deverdo envia-
la para o Elevador de Caixa Grande (F) através da Esteira de
Caixa Grande (E).

Os sensores de presenca de caixas instalados na planta
virtual sdo responséveis por repassar ao CLP as informagdes



sobre o sistema. Uma relagao dos sensores utilizados é apre-
sentada na Tabela I.

TABELA |
Relacdo de Sensores do Sistema
Sensores  Descricao Endereco
SO Saida da Esteira Entrada 10.0
S1 Sensor de caixa baixa 10.1
S2 Sensor de caixa alta 10.2
S3 Saida da Esteira Classificadora 10.3
S4 BC posicdo carregar 10.4
S5 BC posicdo descarregar 10.5
S6 Caixa no Bloco Classificador 10.6
S7 Entrada caixa Esteira Pequena 10.7
S8 Entrada caixa Esteira Grande 11.0
S9 Saida caixa Esteira Pequena 11.1
S10 Saida caixa Esteira Grande 11.2
Bl Botao iniciar pressionado 11.4

(BC) - Bloco Classificador

Para que seja possivel a classificacdo das caixas, ao final da
Esteira de Entrada ha dois sensores (S1 e S2), que adquirem
a altura das caixas que passam da Esteira de Entrada a Esteira
Classificadora.

Os atuadores realizam mudangas nos estados dos elementos
que compdem o sistema, avancando esteiras ou realizando
giros no Bloco Classificador, garantindo a interacdo direta
do CLP com o ambiente controlado. A relacdo de atuadores
utilizados no processo de Triagem de Caixas é apresentada na
Tabela 1l.

TABELA 11
Relacdo de Atuadores do Sistema
Atuador  Descricdo Endereco
A0 Avanca Esteira de Entrada Q0.0
Al Avanca Esteira Classificadora Q0.1
A2 Avanca roletes BC Q0.2
A3 Récua roletes BC Q0.3
A4 Gira Bloco Classificador Q0.4
A5 Avanca Esteira Caixa Grande Q0.5
A6 Avanca Esteira Caixa Pequena Q0.6
L1 Acende sinal luminoso Q1.0

(BC) - Bloco Classificador

Para exemplificar a conversdo da RdPI para Grafcet, utiliza-
se a representacdo da logica de controle atribuida ao sistema
de Triagem de Caixas, realizando as etapas:

12 Etapa: na primeira etapa da conversdo, cada elemento
que constitui o sistema de Triagem de Caixas & modelado
individualmente. Para a Esteira de Entrada sdo identificados
dois estados: esteira aguardando acionamento, representado no
modelo pelo lugar Esteira _Ent_Parada € 0 estado em
que a esteira esta em funcionamento, descrito no modelo pelo
lugar Esteira Ent _Operando. Duas transi¢bes (g € t1)
sdo utilizadas para conectar os estados descritos, logo, obtem-
se a RdPI mostrada na Figura 4:

Para o desenvolvimento da RdPl da Esteira Classi-
ficadora a informacdo do tipo de caixa que estd so-
bre a esteira & relevante, logo trés estados sdo criados:
Esteira_Class_Transp_Cx_G para 0 estado em que a
Esteira Classificadora transporta caixas do tipo grande;

Esteira_Ent_Parada

Esteira_Ent_Operando

Fig. 4. RdPI da Esteira de Entrada

Esteira_Class_Transp_Cx_P para o transporte de caixas
pequenas e Esteira_Class_Parada para 0 estado ocioso
da Esteira Classificadora, conforme apresentado na Figura 5.

Esteira_Class_Transp_Cx_G Esteira_Class_Transp_Cx_P

Fig. 5. RdPI da Esteira de Classificadora

O Bloco Classificador é semelhante a Esteira Classifi-
cadora, pois o tipo de caixa que estd sobre o bloco de-
fine a direcdlo em que os roletes serdo acionados ap0s
a conclusdo do giro. Assim, a RdPI possui estados que
representam tal informacdo do processo, que sdo eles:
Bloco_gira_Elev_Grande que é o estado em que o Bloco
Classificador estd posicionado para enviar a caixa para 0
Elevador de Caixa Grande, Bloco_gira _Elev_Pequeno
quando o bloco estd posicionado para enviar caixa para o0
Elevador de Caixa Pequena e 0 estado Bloco parado,
representando a ociosidade do Bloco Classificador. A RdPI
do elemento descrito & mostrada na Figura 6.

Bloco_gira_Elev_Grande Bloco_gira_Elev_Pequeno

Fig. 6. RdPI do Bloco Classificador

Os elementos Esteira de Caixa Grande e Esteira de Caixa
Pequena apresentam estados de funcionamento semelhan-
tes, logo as RdPIs que representam a lbgica de controle
possuem dois lugares: Esteira Cx Grande Parada €
Esteira_Cx_Pequena_Parada para os estados em que as
esteiras estdo ociosas e Esteira_Cx_Grande_Operando €
Esteira_Cx_Pequena_Operando para quando as esteiras
estdo avancando. As RdPIs da Esteira de Caixa Grande e



Esteira de Caixa Pequena sdo apresentadas na Figura 7(a) e
7(b), respectivamente.

Esteira_Cx_Pequena_Operando

Esteira_Cx_Grande_Parada

Esteira_Cx_Grande_Operando

Esteira_Cx_Pequena_Parada

(a) Esteira Caixas Grande (b) Esteira Caixas Pequena

Fig. 7. RdPI de controle das Esteiras de Caixas Grande e Peguena

22 Etapa: ap6s a modelagem da logica de controle de
cada elemento que compde o sistema, realiza-se a unido das
RdPI considerando as transi¢fes que sdo compartilhadas pelos
elementos e a especificacdo de funcionamento do processo. A
RdPI de controle do processo é apresentada na Figura 8.

Utilizando a RdPI de controle e as especificactes de fun-
cionamento é necessario analisar todas as transi¢cdes contidas
no modelo, buscando definir qual a condicdo que devera ser
satisfeita e a acdo associada ao disparo da transicdo. Para
exemplificar, utiliza-se a transicdo t¢,, que quando disparada
representa a mudanca de estado da Esteira de Entrada, que
inicialmente estd na condi¢cdo parada. Sendo assim, uma
condic@o que deve ser satisfeita para que a Esteira de Entrada
entre em operacdo & o acionamento do Botdo B1 (Bl = 1).
Logo, esta condi¢do deve ser agregada a transicdo t. Apds
o0 acionamento do Botdo Bl a Esteira de Entrada entrard em
funcionamento, entdo, a acdo associada ao disparo da transi¢do
to serd o avango da esteira (est_entr = 1). Todas as transicdes
da RdPI de controle do processo e suas condicdes e a¢des estdo
organizadas em uma tabela de dados, mostrada na Tabela IlI.

TABELA Il

Tabela de Dados - Descricdo das Condicdes e Acdes
t,  Acontecimento CondigBes ; Agdes (C; ; A;)
to  Apertar_B1l (Bl1=1;estent=1)
t1  Avanc_Est.Class.P (SO =1 A |S2=0;estent=0A
est_class =1 A Cx_P = 1)
JSO=1A]S2=1;estent=0A
est_class =1 A Cx_.G = 1)
(S3=1ACxG=1;estclass=0 A
rolo_avanc = 1)
(S3=1ACxP=1;estclass=0A
rolo_avanc = 1)
(S7T=1;estpeq=1A
rolo_avanc = 0 A Cx_P = 0)
(S8 =1 ;estgrande =1 A
rolo_avanc = 0 A Cx.G = 0)
(4510 = 1 ; est. grande = 0)
({S9 =1 ; estpeq = 0)

to Avanc_Est_Class_G

ts  Carrega_Bloco_G

ta  Carrega_Bloco_P

ts  Descarrega_Bloco

te Descarrega_Bloco

tr Despacha_caixa
ts Despacha_caixa

Com base na RdPI de controle do processo de Triagem de
Caixas, realiza-se a analise das boas propriedades da rede,
considerando suas propriedades estruturais e marcagdes.

3% Etapa: nesta etapa a RdPI & analisada e simu-
lada, buscando-se identificar possiveis problemas antes da
implementacdo. Para este procedimento utiliza-se o software

Tina 3.0 (Time Petri Net Analyzer) apresentado em [13].
Tal ferramenta possibilita a representagdo gréfica, anélise e
simulacdo da RdP, auxiliando no processo de modelagem
do processo. Utilizando o recurso de simulagdo disponivel
na ferramenta, & possivel disparar as transi¢des contidas na
RdP e visualizar o proximo estado alcangado, sendo Gtil na
visualizacdo da evolugdo do processo em tempo de projeto.

Analisando a RdPI gerada para o controle do processo de
Triagem de Caixas, obtem-se que a rede é viva, logo, todas
as transi¢des contidas no modelo sdo sensibilizadas através
de uma sequéncia de disparo conhecida. A RdPI analisada
também é definida como limitada, pois 0 nmero de marcacdes
da rede permanece constante considerando a sua marcacao
inicial. A rede é reiniciavel, pois partindo da marcagdo inicial
da rede existe uma sequéncia de disparo que retorna a sua
marcagdo inicial.

Analisando as propriedades estruturais do modelo é possivel
identificar informacgBes relacionadas a dindmica do sistema,
como a sequéncia de disparo das transicdes, para que seja re-
alizada uma tarefa relevante. Realizando uma anélise estrutura
da RdPI de controle identifica-se um invariante de transic&o,
que descreve a sequéncia de disparo para classificacdo das
caixas do tipo pequena (to,t1,ts,ts5,t3) € do tipo grande
(to, t2,t3, 6, t7).

Através da anélise estrutural também & possivel identificar
o invariante de lugar, que descreve os elementos conservativos
presentes no sistema. A RdPI apresentou como invariante 0s
lugares mostrados na Tabela 1V.

TABELA IV
Invariantes de Lugar

Lugares Elemento do sistema
P1,p2 Esteira de Entrada
p3,pa,pg  ESteira Cassificadora
ps,p6,p7  Bloco Classificador
P13, P14 Esteira Caixa Pequena
P11, P12 Esteira Caixa Grande

Concluida a etapa de analise, realiza-se a simulacdo da RdPI
com o apoio do software Tina. Nesta etapa, para cada disparo
das transicOes & necessario verificar na tabela de dados quais
as condicOes e acBes envolvidas, buscando avaliar a dindmica
do processo e possiveis problemas l6gicos.

42 e 52 Etapas: ap6s a analise das boas propriedades do
modelo, identifica-se com o uso da RdPI de controle e da
tabela de dados quais as condicdes e a¢Bes que estdo atribuidas
a cada elemento que compde o sistema. Apo6s a identificacdo
das condi¢Bes e agBes em comum, criam-se modulos de
controle descritos em Grafcet. Cada modulo é responsavel
pelo acionamento e desacionamento de apenas um elemento
do sistema.

Para que a Esteira de Entrada entre em funcionamento é ne-
cessario que o Botdo B1 (transicdo ¢) seja pressionado, sendo
assim, a condic¢do légica (B1 = 1) deve ser satisfeita para que
a esteira inicie o0 avango (est_ent = 1). J& para que a Esteira de
Entrada retorne a condicdo parada, um sinal representando que
a caixa classificada saiu da esteira & necessario, as transi¢des
t1 e to representam o acontecimento deste evento, retornando a



Esteira_Class_Transp_Cx_G

Esteira_Cx_Grande Parada
Bloco_gira_Elev_Grande

Esteira_Ent_Parada

Esteira_Ent_Operando

Esteira_Cx_Grande_Operando

Bloco_parado

Esteira_Cx_Pequena_Operando

Fig. 8. RdPI de controle do processo de Triagem de Caixas

marcacdo da rede para o estado onde as esteiras estdo ociosas,
sendo necessario uma simplificacdo da expressdo booleana
SO0=1A |S2=0e SO =1 A |S2 = 1, resultando na
condicdo |SO = 1.

Com base nas condicBes e acBes associadas a Esteira de
Entrada, cria-se o Grafet de controle, onde as condicBes de
inicio e fim de operacdo sdo as receptividades das transi¢des.
O Grafcet de controle da Esteira de Entrada é mostrado na
Figura 9.

U: T#000ms
T2  T: T#000ms

I Inicio - Esteira Entrada
Botao

iniciar ! : R "'AvanC_ESt_Entrada" M
B1r == T
------------- Trans
1 U: T#000ms
______ T: T#000ms
82 Avanga Esteira Entrada
Etap2 I ‘"Avanc_Est_Entrada" M
: ”BD:SD" T2
T Trans
2
51

Fig. 9. Grafcet de controle Esteira de Entrada

Na Figura 9 a condi¢do “BD_S0” contida na transicdo 72
significa que o sinal SO deve passar de 1 para O para que a
condicdo seja verdadeira, isto €, uma borda de descida.

Para o acionamento da Esteira Classificadora estdo associ-
adas as transicOes ¢y e to, realizando uma simplificacdo das
expressdes booleanas |SO =1 A |S2=0e [SO=1A[S2 =
1, obtem-se |SO = 1, mas para implementacdo desconsidera-
se o sinal de borda de descida do sensor S0. Para voltar a
Esteira Classificadora ao estado ocioso a caixa que esta sobre
a esteira deve chegar ao Bloco Classificador,o sinal |S3=1

Esteira_Class_Transp_Cx_P

Bloco_gira_Elev_Pequeno

Esteira_Cx_Pequena_Parada

representa este evento. Desta forma, estas condicdes e acdes
serdo descritas no Grafcet de controle, mostrado na Figura 10.

U T#000ms
_________ T4 T: T#000ms
[ 83 y Inicic - Esteira
{[Eta;ﬁ]} Classificadora
e 3[R ["Avanc_Est _Class” o]
------------------------- Trrans
3 U T#000ms
777777 T: T#000ms
Cj Avanga Esteira
Etapd Classificadora
;o TERE T4 N ["Avanc Est Class” o]
pr e e Trrans
4
s3

Fig. 10. Grafcet de controle Esteira Classificadora

Para que o Bloco Classificador inicie o processo de carga
da caixa classificada é necessario que a caixa passe pelo
sensor de presenca de caixas (.53). Esta condi¢do é identificada
realizando-se a simplificacdo da expressdo booleana associada
as transicoes t3 e t4. Para que o Bloco Classificador retorne
ao estado parado, a caixa que estd sobre o bloco devera ser
repassada para a Esteira de Caixa Grande ou a Esteira de
Caixa Peguena. Tais condi¢Bes sdo apresentadas nas transicfes
ts e t7, e realizando-se a simplificacdo das expressfes, tem-se
que [S7 =1V |S8 = 1. O Grafcet de controle baseado nestas
condicdes e acdes & mostrado na Figura 11.

A Esteira de Caixa Grande iniciard seu avango ap6s a
entrada de uma caixa sobre a esteira, esta condicdo esta
agregada a transicdo tg, que possui a condicdo S8 = 1. Para
o retorno da esteira ao estado parada é necessario que a caixa
saia completamente da esteira, este evento & descrito pela
transicdo ¢, onde a expressdo que garante esta condicdo é
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Fig. 11. Grafcet de controle Bloco Classificador

1510 = 1. Considerando as condicfes e acOes da Esteira de
Caixa Grande cria-se 0 Grafcet de controle mostrado na Figura
12.

U: T#000ms
T9  T: T#000ms

Inicioc - Esteira de
Cailxa Grande

.g?" 5
------------ Trans
a U T#000ms
_____ T: T#000ms
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; 'TDféw” ) M |”Avanc_Est_Grande" M
[ ' Trans
9
S8

Fig. 12. Grafcet de controle Esteira de Caixa Grande

A Esteira de Caixa Pequena comecard a avangar somente
com caixa sobre a mesma, tal condi¢do é descrita na transicao
t5 que estad agregada a condi¢do S7 = 1, e para o retorno ao
estado ocioso, a transicdo tg, que possui a condi¢do |S9 = 1,
deve ser satisfeita. O Grafcet que realiza o controle da Esteira
de Caixa Pequena considerando estas condi¢cBes & mostrado
na Figura 13.

Observando a anélise dos invariantes de transicdo da RdPlI
do processo é possivel identificar dois conjuntos de transicGes
(to,t1,t4,t5,ts) € (to,t2,ts,ts,t7), O primeiro conjunto de
transicBes representa a classificacdo de uma caixa do tipo
pequena e 0 segundo conjunto a triagem de uma caixa grande.
Com base nestas informagdes, cria-se um Grafcet do M bdulo
de Classificacdo que armazena o tipo da caixa classificada
e realiza o acionamento dos roletes do Bloco Classificador,
direcionando a caixa classificada para o elevador correto.

Este Médulo de Classificagdo é criado utilizando as
transicdes que indicam o tamanho da caixa sobre a Esteira
de Classificacdo, as transicdes t1 e t, apresentam o conta-
dor “Cx_P” e “Cx_G”, que indicam o tipo de caixa. Apbs

U: T#000ms

T: T#000ms

Inicioc - Esteira de
Caixa Pequena

Trans
10 U: T#000ms

T: T#000ms

Aguardando caixa sair
Esteira de Caixa Pegquena

3 ‘"AvanciEstiEequena" M

"EL Son

Fig. 13. Grafcet de controle Esteira de Caixa Pegquena

a classificacdo da caixa, os roletes do Bloco Classificador
deverdo ser acionados conforme a especificacdo de funcio-
namento. Para a caixa pequena os roletes deverdo recuar até
que a caixa saia (J.S7 = 1) do Bloco Classificador. Para caixas
grandes os roletes deverdo avancar até que a caixa esteja fora
do bloco (4S8 = 1). O Grafcet para 0 modulo de classificagdo
& mostrado na Figura 14.
T: T#000ms
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Fig. 14. Grafcet controle Modulo de Classificagao

Nesta etapa de conversdo é possivel inserir ou remover
elementos de apoio, como os contadores e detectores de borda
de subida, para garantir a perfeita implementacdo do controle.
A abstracdo de algumas etapas do sistema também é possivel,
permitindo a criacdo de um modelo mais legivel.

62 Etapa: com base nos Grafcets gerados e na RdPI que
representa 0 processo € necessario marcar as etapas iniciais
dos Grafcets. Essa marcacdo é realizada observando-se 0s
elementos modelados na primeira etapa da conversdo, sendo
necessaria para que o sistema controlado inicie em estado
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Fig. 15. Grafcet de controle do processo de Triagem de caixas

conhecido pelo projetista.

72 Etapa: utilizando todos os Grafcets gerados nas etapas
anteriores realiza-se a implentagdo em um CLP, que realizard
o controle do processo. Desta forma, todos os Grafcets serdo
executados simultaneamente, proporcionando o controle indi-
vidual de cada elemento do sistema, conforme mostrado na
Figura 15.

V1. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma metodologia para conversao de
Rede de Petri Interpretada diretamente para uma linguagem
de programagdo destinada aos Controladores Logicos Pro-
gramaveis. Tal metodologia mostrou-se (til para a sintese da
légica de controle de processos industriais, possibilitando a
conversdo de um formalismo com alto poder de abstracdo,
que representa de forma eficiente o alto grau de paralelismo,
para a linguagem de programacdo Grafcet.

Esta metodologia garante que as boas propriedades pre-
sentes no modelo do processo sejam mantidas nas etapas de
criagdo dos Grafcets de controle, sintetizando uma logica de
controle livre de bloqueios e de facil implementagdo, melho-
rando assim, a aplicabilidade das Redes de Petri Interpretada
em projetos de automacdo industrial.
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