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Introducao

A preocupacao com a produtividade tem sido um dos fatores de propulsao do desen-
volvimento tecnoldgico e da crescente automatizacao de processos industriais, que tem
como objetivo a melhoria qualitativa e quantitativa do que se produz. As inovagoes
técnico-cientificas tém possibilitado a criagao de equipamentos que nao s substituem
a forca muscular do homem, mas também tém a condicao de decidir diante de opgoes
de corrigir seus préprios erros. Assim, a automacao invade a rotina industrial e nos
coloca a necessidade de conhecer e conviver com ela, retirando dividendos e explorando
as vantagens que ela nos oferece [1].

A velocidade das inovagoes tecnoldgicas é tao grande, que um sistema instalado
hoje, pode se tornar obsoleto amanha. Por exemplo, a situacao atual vivida pela
ageéncia espacial americana (NASA), que vem participando de leiles de componentes
eletronicos usados, a fim de manter os sistemas em operacao, devido a necessidade de
renovacao total. Estas inovagoes sao provocadas basicamente pela busca do trinémio
quantidade, custo e qualidade, ou seja, produzir em larga escala, a baixo custo e com
qualidade. Desta maneira, os sistemas automatizados tém que ser bastante flexiveis, a
fim de se adaptarem, por exemplo, a um novo programa (software) de implementagao
para a mesma célula (hardware), tendo em vista que na maioria das vezes nao se po-
de simplesmente abandonar a planta ja instalada, pois significa novos investimentos,
o que nem sempre é possivel. A flexibilizacao destes sistemas permite a adaptacgao
rapida destes as exigéncias de alteracao dos produtos, podendo assim atender rapida-
mente as flutuagdes do mercado. Como aponta Coriat [2]: “a flexibilidade favorece
a superestimacao das taxas de utilizacao das capacidades instaladas e a aceleracao
da amortizacao dos equipamentos, pois permite a fabrica¢ao simultanea e de manei-
ra automdtica de uma gama de pecas diferenciadas elaboradas a partir de um produto
elementar ou produto de base”.

Dentre os sistema automatizados, os sistemas de manufatura vém sendo atual-
mente intensamente pesquisados. O principal objetivo consiste na busca de modelos
matematicos adequados para representa-los. Estes sistemas tém em comum a forma
pela qual percebem as ocorréncias do ambiente. Essas ocorréncias sao denominadas
eventos, que sao instantaneas e provocam mudangas de estados no sistema [3]. Apés a

ocorréncia de um evento, o sistema se acomoda em uma nova configuracao ou estado,



onde permanecera até que um novo evento ocorra. Sao exemplos de eventos o inicio e

o término de uma tarefa e a chegada de um sinal de pressao em um atuador. Sistemas

com estas caracteristicas sdo chamados de Sistemas a Eventos Discretos (SEDs).

A natureza discreta dos SEDs, em oposicao aos sistemas de varidveis continuas,

tratados pela Teoria de Controle Classica, faz com que os modelos mateméaticos con-

vencionais, baseados em equacgoes diferenciais, nao sejam adequados para trata-los.

[lustrativo é comparar a trajetoria de um SED, como a apresentada na Figura 0.1, com

a trajetoria de um Sistema Dinamico a Varidveis Continuas (SDVC), apresentada na

Figura 0.2.
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Figura 0.1: Evolugao dinamica de um SED: ocorréncias assincronas de eventos e mu-

dancas instantaneas de estado.
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Figura 0.2:

Exemplo de trajetéria de um SDVC.

Da analise destas figuras, nota-se que o espago de estados de um SED é limita-



do, enquanto que em um SDVC ¢ infinito. Os SEDs podem permanecer um tempo
arbitrariamente longo em um mesmo estado, sendo a sua trajetéria descrita por uma
seqiiéncia de eventos, enquanto que em um SDVC, em geral, muda de estado a ca-
da instante, e seu comportamento é descrito por uma fungao que relaciona o estado
(variavel dependente) ao tempo (varidvel independente).

Diversos sao os exemplos de sistemas de manufatura automatizados que sao tra-
tados como SEDs. Um caso particular sera apresentado adiante, em que a trajetéria
apresentada na Figura 0.1 pode caracterizar, por exemplo, os seguintes estados: sis-
tema inicialmente em repouso (qo); atuador linear de dupla acao se movimenta para
pegar uma pega na entrada (g;); motor de corrente continua transportando a pega para
o lugar de teste L;(g2); peca é testata no lugar Ly (g3); peca sendo rejeitada no lugar de
teste L1(q4) e por fim o tltimo estado representa o retorno do sistema ao estado inicial
(qo); por outro lado, como pode ser visto na Figura 0.1, a mudanga destes estados se
da pela ocorréncia de eventos. Especificamente, no caso do estado “q,”, sua ocorréncia
esta condicionada a habilitacao de dois eventos: o brago estd posicionado na posigao
que pode pegar uma pega e a existéncia de um peca na entrada. Do ponto de vista dos
SDVCs, a trajetoria apresentada na Figura 0.2, poderia dizer respeito, por exemplo, a
um dos movimentos dos atuadores.

Em automacao industrial, a TCS vem sendo utilizada largamente. Diversos para-
digmas de modelagem de SEDs sao utilizados, como as Redes de Petri (RP) com e
sem temporizacao [4, 5, 6, 7, 8], Redes de Petri Controladas [6], Cadeias de Markov,
Teoria das Filas, Processos Semi-Markovianos Generalizados (GSMP) [9], Algebra de
Processos [10], Algebra Max-Plus [11], Légica Temporal [12] e Teoria de Linguagens
Formais e Autoématos [13]|, embora nenhum tenha se tornado universalmente aceito
para o tratamento geral dos SEDs, em que cada um apresenta diferentes objetivos na
analise dos sistemas em estudo.

Dentre estes paradigmas de modelagem, as RP véem sendo atualmente bastante

utilizadas, pois em relacao aos outros paradigmas apresentam as seguintes vantagens:

1. Facilidade de modelagem relacionadas com as caracteristicas de um SED (con-
corréncia, sincronismo e assincronismo, conflito, exclusao mitua, relagoes de pre-

cedéncia, nao determinismo e bloqueio);

2. Otima visualizacao de dependéncia de sistemas;



3. Possibilidade de geragao de cédigos de controle supervisério diretamente na re-

presentacao grafica;
4. Transmissao visual de informacoes locais;
5. Testes de propriedades indesejaveis (bloqueio e reinicializagao);
6. A andlise de desempenho sem simulacao é sempre possivel para muitos sistemas;
7. Simulacao dos eventos discretos a partir do modelo;
8. Visualizagao do estado atual do sistema para monitoragao em tempo real;

9. Abordagem de modelagem do tipo refinamento e do tipo composigao modular.

Estas redes, cada vez mais estao vinculadas a Teoria de Controle Supervisoério
(TCS), pois facilita o trabalho de pesquisa desejado na TCS, que é a modelagem,

controle, simulacao e analise de desempenho.

Formalismos de Controle de SEDs

O estudo dos SEDs utilizando as linguagens formais e os automatos permitiu a for-
malizacao da TCS, onde dado o modelo do sistema e uma especificagao funcional,
constréi-se um supervisor [14, 15]. O supervisor é o agente que avalia os eventos ge-
rados pelo sistema e define a acao de controle a ser executada para o SED seguir a
especificacao requerida. O paradigma utilizado no formalismo da TCS nao define res-
tricoes quanto ao uso de outros. Inclusive, por que as linguagens formais e os automatos
na TCS se aplica ao caso em que a linguagem do sistema possa ser descrita como uma
linguagem regular (que pode ser expressa compactamente por uma expressao regular
[13]). Além do mais, o tratamento dos SEDs com a TCS se dd ao nivel de sistemas
nao temporizados.

Vaérios outros paradigmas sao utilizados para o tratamento dos SEDs quando nao
se considera a temporizagao. Exemplo disto sdo as redes de Petri [16, 17, 18, 19, 20].
Especificamente, em se tratando de um formalismo de grande interesse para o controle
de SEDs nao temporizados, encontra-se a aplicacao das redes de Petri com funcao de

habilitacao de transigdes (RPFHT) [21] como alternativa a formalizac¢ao do supervisor,



como visto em Barroso [22]. Nesta abordagem, Barroso determina a construgao de
uma rede supervisora que se apresenta com a mesma estrutura do modelo do SED. A
implementagao do modelo é feita utilizando o procedimento de Zhou e DiCesare [23],
e através da execugao dos algoritmos: AMArA (Algoritmo Modificado da Arvore de
Alcangabilidade) e do ACGS (Algoritmo para a Construc¢ao da Suprema Sublinguagem
Controlavel), constréem-se o espaco de estados do SED (&rvore de alcancabilidade) e
as funcoes de habilitacao das transicoes para a RPFHT supervisora, respectivamvente.

Em se tratando da formalizacao de controle de SEDs temporizados, o problema de
controle necessita de uma abstracao a mais, que é definida na inclusao da representacao
temporal. Uma das alternativas utilizadas para este caso é apresentado por Brandin
e Wonham [24], que utiliza a inclusao do evento denominado ‘tick’ que é sincronizado
ao relogio global do sistema. Esta abordagem utiliza o mesmo formalismo da TCS,
embora apresente o problema do aumento de estados e transi¢oes do modelo para o
procedimento de sintese do supervisor. Este formalismo nao se aplica a sistemas que
necessitam de sincronizagao.

Quando o sistema necessita de sincronizagao, a dlgebra de didides [25] se apresenta
como ferramenta de grande aplicabilidade, tanto para o caso dos automatos tempori-
zados [26, 27] ou em suas representagoes por meio das matrizes de incidéncia [28, 29],
como para as redes de Petri temporizadas [30, 31]. Entretanto, a formalizagdo do
controle de SEDs temporizados utilizando como paradigma de modelagem as redes de
Petri temporizadas sem esta algebra é encontrada em Silva [32], onde é aplicado um
formalismo similar ao de Barroso a SEDs temporizados. Nesta abordagem, os SEDs
sao modelados por redes de Petri sequras e o supervisor é formalizado por uma rede
de Petri temporal interpretada com funcao de habilitacio de transi¢oes (RPTIFHT)
que possui a mesma estrutura do modelo. Neste caso, o espaco de estados é construido
pelo Algoritmo da Arvore de Alcancabilidade de Classes (AAAC), e 0 ACGS de Bar-
roso ¢ aplicado sem distin¢ao. Além do mais, uma formalizacao para transformar a
estrutura de fungoes do supervisor em um programa de CLP é introduzida, em que a
linguagem utilizada é a IL (Instruction List), apresentando-se este trabalho como de
grande importancia na utilizacao das redes de Petri para o controle de SEDs.

No entanto, em se tratando de sistemas reais, em que as ocorréncias do ambiente

(ou eventos) sdo definidas através de ocorréncias de eventos externos (sensibilizagoes



de sensores localizados em lugares estratégicos do sistema) é necessario relacionar as
transicoes da rede que modela o sistema com esses sensores. Neste caso, um outro pro-
blemas se encontram no controle do sistema, que é o de paralisacao, ociosidade parcial
ou atrasos na execucao geral, tornando-o lento devido a falha de um dos sensores. Em
nenhum caso citado anteriormente, o supervisor pode tomar uma decisao com relagao
a este problema. Este é um problema de necessidade real, que exige uma formulagao

especifica para seu tratamento.

Redes de Petri

Rede de Petri é uma ferramenta matemaética e grafica, que permite modelar e analisar
sistemas que apresentam concorréncias em suas evolugoes dinamicas. Nos tltimos anos,
as redes de Petri se mostraram de grande eficacia no tratamento do problema de con-
trole supervisorio de sistemas a eventos discretos, desde a modelagem, até a sintese do
supervisor, apresentando varias vantagens sobre os automatos. Dentre as abordagens
utilizadas para a solugao deste problema, encontram-se extensoes de redes de Petri
variadas, como: redes de petri controladas (RPCtl) [33, 16, 20, 34|, redes de Petri colo-
ridas (RPC) [35, 36], redes de Petri com fungao de habilitacao de transi¢coes (RPFHT)
[21], bem como suas préprias propriedades caracteristicas como os invariantes de lugar
[37, 38, 39, 40].

No contexto desta apostila, sao estudadas as redes de Petri bésicas, também co-
nhecidas por redes de Petri lugar/transi¢ao e a RPFHT utilizada para fundamentar o

supervisor para SEDs através da abordagem de Barroso [22].

Redes de Petri Lugar/Transicao

Sao grafos direcionados, bi-partidos (tém associados dois tipos de nés denominados
lugares e transigoes) e ponderados (cada arco apresenta um peso w que representa w
arcos em paralelo) com uma marcagao inicial (para cada lugar, hd uma quantidade
de marcas, ou fichas, que definem sua marcacao). Nas redes de Petri, os arcos sao
direcionados sempre de um lugar para uma transicao e de uma transicao para um
lugar. A representacao grafica dos lugares sao circulos, e as transicoes sao barras ou

retangulos. Uma marcacao de um lugar é um nimero inteiro m representada por m



circulos pretos internos a este lugar. A marcacao completa da rede de Petri é definida

por um vetor M = [my, my, ms, ..., m,|T onde n é o niimero de lugares da rede, e m; o

nimero de fichas no lugar .
As redes de Petri podem ser de capacidade infinita, onde cada lugar pode conter um
numero ilimitado de fichas, ou de capacidade finita, em que hd um ntmero de fichas

limitado para cada lugar.
Definicao 1 Uma rede de Petri é uma sextupla RP = (P, T, A, K, W, M), onde:

o P ={p1,p2,...pm} € um conjunto finito de lugares;

T = {t1,ts,...,t,} € um conjunto finito de transicoes;

A, C(PxT)U(T x P) € um conjunto de arcos;

K : P — NU{oo} € a fungao de capacidade;

W : A, — Nt ¢ a fungio de ponderacao;

My : P — N € a fungao de marcagao inicial, que satisfaz¥p € P : My(p) < K(p).

Quando nao é considerada a marcacao inicial da rede de Petri, denomina-se esta
por estrutura de rede de Petri, a qual é denotada por E = (P, T, A,.,W). Dessa forma,
convenciona-se abreviar a notagao de uma rede de Petri por RP = {E, K, My}. Se a
capacidade da rede ¢ infinita, entdo denota-se a rede de Petri por RP = {E, M}.

O conjunto de arcos das redes de Petri, isto é, A,, pode ser dividido em dois

subconjuntos definidos como:

e [CPxTe

e OCTxP.

Dessa forma, tem-se que A, C T UO.

O funcionamento da rede de Petri gera uma seqiiéncia de mudancas nas marcacoes,
o que define a evolucao dinamica. Este funcionamento é determinado através de habi-
litagoes de transicoes em marcagoes alcancadas, e seus respectivos disparos que seguem

algumas regras basicas, apresentadas na definicao a seguir.



Definicao 2 A mudanc¢a da marcacdo da rede de Petri seque as sequintes regras de

disparo das transicoes:

1. Uma transicdao t € dita habilitada (pronta para disparar) em uma marcagio M se

e somente se

Vp € P que entrada de t : W(p,t) < M(p)
Vp € P que sa da det: M(p) < K(p) — W(t,p);

2. Uma transicao habilitada pode ou nao disparar;

3. O disparo de uma transicio t € T, habilitada na marcacao M, € instantanea e

resulta em uma nova marcagcao M’ da rede de Petri dada pela equacao:

M'(p) = M(p) — W(p,t) + W(t,p),Vp € P; (0.1)

4. A ocorréncia do disparo de t, que modifica a marcacao M da rede para uma nova

marcagao M', é denotada por M [t) M'.

Exemplo 1 Na Figura 0.5(a) € mostrado um exemplo de rede de Petri cuja marcagdo
inicial é My = [2 0 0]T. Na Figura 0.3(b) é apresentada a mesma rede de Petri com

sua nova marcacao, a qual € alcancada apos o disparo da transicao t, de acordo com a
Definicao 2.

n2

Figura 0.3: Exemplo de uma rede de Petri antes e apds o disparo de sua transicao.

Denota-se uma transicao ¢t habilitada em uma marcacao M, como M [t).

Numa rede de Petri, enquanto ha transi¢coes habilitadas para cada marcacao al-
cancada, os disparos das transi¢oes podem continuar indefinidamente. Isto gera um
conjunto de marcagoes alcancadas pelo funcionamento da rede, o qual é definido como

a seguir.



Definigao 3 MA(E, My) € o conjunto de marcagées alcangdveis de uma rede de Petri
a partir de My, tal que M € MA(E, M) e, se My € MA(E, My) € habilitada para
uma dada transi¢ao t € T, e My [t) My, entao My € MA(E, My).

Este conjunto de marcagoes alcancaveis é encontrado por meio de seqiiéncias de
disparos de transicoes habilitadas a partir de My. Sendo assim, pode-se mapear to-
das essas marcacoes ligadas pelas respectivas transicoes que mudam de uma marcagao
para outra, em uma estrutura em arvore. Esta estrutura direcionada de marcacoes
alcangadas é denominada de Arvore de Alcancabilidade e permite avaliar o comporta-
mento da rede. A arvore de alcancabilidade de uma rede de Petri é construida pelo

algoritmo a seguir:
Algoritmo 1 Algoritmo da Arvore de Alcancabilidade
e [Inicio
Passo 1 Rotule a marcacao inicial My de raiz e etiquete-a com nova,

Passo 2 Enquanto houver marcagoes nova, faca o sequinte:

1. Escolha uma nova marcacao M,

2. Se M for idéntica a outra marca¢cao no caminho da raiz até M, etiquete-a

como antiga e vd para uma outra marca¢ao;
3. Se nenhuma transicao estiver habilitada em M, etiquete-a como bloqueada;

4. Enquanto existirem transicoes habilitadas em M, para cada transicao habi-
litada, faca o sequinte:
i) Obtenha a marcagio M' que resulta do disparo da transicao t em M ;

ii) Se no caminho da raiz até M' existir uma marca¢ao M" tal que M'(p) >
M"(p) para cada lugar p e M' # M", entao substitua M'(p) por w para
cada lugar p tal que M'(p) > M"(p);

iii) Introduza M’ como um né, desenhe um arco com rétulo t, de M para

M’ e etiquete M' com nova;

o ['im
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Exemplo 2 Considere a rede de Petri da Figura 0.4. Seguindo o algoritmo da drvore

de alcancabilidade, constroi-se a drvore apresentada na Figura 0.5.

p2

p3

Figura 0.4: Rede de Petri utilizada para a construgao da arvore de alcancabilidade.

Mo=(100)
=(001) \
bquueada M2=(1 w0)
M3=(0 wl) M5=(1 w0)
antiga
2
M4=(0 col)
antiga

Figura 0.5: Arvore de alcangabilidade da rede de Petri.

A arvore de alcancabilidade de uma rede de Petri pode ser formalizada em termos
de um grafo direcionado, denominado de grafo de alcancabilidade. Este difere da arvore
de alcancabilidade apenas pela eliminagao das marcagoes antiga e o seu conseqiiente
direcionamento para estas marcagoes (etiquetada por antiga), bem como a eliminagao

das etiquetas bloqueadas.
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Exemplo 3 Considere a rede de Petri do Exemplo 2. Seu grafo de alcancabilidade

estd apresentado na Figura 0.6.

1

Figura 0.6: Grafo de alcancabilidade da rede de Petri.

Desde que a arvore de alcancabilidade pode ser representada por um grafo, pode-se
ver que a evolugao dinamica da rede de Petri que ¢é definida por seqiiéncias de disparos
pode ser representada por uma linguagem formal. Isto é feito quando se etiquetam as
transicoes por simbolos de um alfabeto Y. Esta linguagem ¢é denominada de linguagem
de rede de Petri.

Linguagens das Redes de Petri

A linguagem gerada por uma rede de Petri é definida através dos disparos de transicoes
que sao etiquetadas com simbolos de um alfabeto. As transi¢oes da rede sao etiquetadas

com os simbolos de um alfabeto, através da fungao de etiquetagem h definida como
h:T — 3.

Exemplo 4 Sejam para a rede de Petri da Figura 0.7 as transicoes eliquetadas por
h(ty) = a e h(ty) = (. Logo, vé-se que a seqiiéncia de disparos das transigoes desta
rede é T = tilatqts..., a qual através da funcao de etiquetagem h(T), transforma-a na

linguagem h(t) = afaf... = (afB)*, que € sua linguagem gerada.
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Figura 0.7: Exemplo de uma rede de Petri que gera a linguagem (a3)*.

Redes de Petri com Funcao de Habilitacao de Transicao

As redes de Petri com funcao de habilitacao de transicoes sao redes de Petri que com-
portam em suas transicoes fungoes que determinam se a transicao pode ser habilitada
quando satisfaz as condigbes normais de habilitagao (Definigao 2). Estas fungoes sao
dependentes das marcacoes de alguns lugares da rede. Com estas funcgoes, é possivel
determinar condicoes especificas para controlar a evolucao dinamica da rede de Pe-
tri, impedindo que certos ramos da arvore de alcancabilidade sejam alcancados. A

definicao desta rede é apresentada a seguir:

Definicao 4 Uma rede de Petri com func¢ao de habilitacao de transicdo, € uma quin-
tupla
RPFHT = (E,l, K, M,, ®),

em que:
o E=(P,T,A., W) € uma estrutura de rede de Petri;

o [:T — X, €a funcao que etiqueta as transicoes, onde > é um alfabeto,

K : P — NU{oo} € a fungdo de capacidade;

e My € a marcagao inicial, como definido para as redes de Petri;

O ={¢y,....0,,} : MA(E, My) — {0,1} € a fungao de habilitacio das transigoes,

que mapeia o conjunto de marcacoes alcangdveis em 0 ou 1.

Com a introdugao das fungoes de habilitagao, uma transicao ¢; com funcao de

habilitagao ¢, associada estara desabilitada na marcagao M; € M A(E, My) quando
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¢;(M;) = 0. Caso contrério, se ¢

condicoes definidas nas regras de disparo das transicoes.

i(M;) = 1, entao t; estard habilitada e sujeitas as

Definicao 5 O estado, ou marcacao, de uma RPFHT varia de acordo com a sequinte

regra de disparo das transigoes:

1. Uma transicdo t; € dita habilitada (para disparar) em M se e somente se
Vp € P que entrada de t; : W(p,t,)
Vp € P que sa da de t; : M(p) < K(p)
¢j =1

< M(p);
- W(p, tj);

2. Uma transi¢ao habilitada pode ou nao disparar;

3. O disparo de uma transicao t; € T, habilitada na marca¢io M, é instantanea e

resulta em uma nova marcacao M' dada pela equacao:

M'(p) = M(p) — W(p,t;) + W(t;,p),Vp € P; (0.2)

4. A ocorréncia do disparo det;, que modifica a marca¢ao M da rede para uma nova

marcagao M', é denotado por M[t > M.

Os mesmos métodos de andlise das redes de Petri L/Tr podem ser usados para as

RPFHTSs, embora tenham de ser consideradas as condigoes especificas para a evolucao.

Exemplo 5 Na Figura 0.8 é mostrado um exemplo de RPFHT, onde a transicao t

tem a funcao de habilitagcao associada definida por
¢ = [M(p1) > 2 M(ps) = 0].

De acordo com a fungao de habilitacdo ¢, a transicao t estd habilitada podendo dis-
parar (ver Figura 0.8(a)), desde que as condigdes necessdrias a sua habilitagdo sejam
verdadeiras, tornando ¢ = 1. Com o seu disparo (Figura 0.8(b)), vé-se que a condi¢do

para o lugar ps (M(ps) #0), o que torna a fungio ¢ = 0 e desabilita a transi¢ao t.
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t p3 O t p3
() o)
@pz/ ()
(a) (b)

Figura 0.8: Exemplo de uma RPFHT.

Redes de Petri e TCS

Um dos formalismos que utiliza as redes de Petri para a sintese de supervisores para
SEDs ¢é a abordagem via RPFHT descrita por Barroso [22]. Nesta formalizagao, as
redes de Petri sao utilizadas para modelar o gerador G e o supervisor S. O formalismo
de utilizagao das redes de Petri nesse contexto é visto no diagrama em blocos da Figura
0.9, onde se pode ver que dado o modelo do sistema, sintetiza-se o supervisor baseado
em especificacoes de comportamento a serem realizadas pelo sistema supervisionado.
Esta abordagem se torna mais flexivel, pois para o SED modelado por uma rede de
Petri, qualquer tarefa especificada mantém a estrutura do supervisor. O formalismo
de sintese do supervisor estd apresentado na Figura 0.10.

Para esta abordagem, utiliza-se da arvore de alcancabilidade da rede que modela
o SED como o espaco de estados do sistema. Também, o comportamento desejado
pode ser definido através de uma linguagem, desde que as redes de Petri tém uma
linguagem associada, da mesma forma que os automatos. Com estes dados, constroi-se
a SupC(L), fundamentando fungoes de habilitagao para as transigdes que controlam a
evolucao da rede satisfazendo as condicoes da TCS.

Com a construcao da RPFHT supervisora, pode-se gerar a execucao sincrona da
rede de Petri que modela o sistema juntamente com o supervisor, de acordo com as res-
trigoes impostas ao seu comportamento dinamico, que sao determinadas pelas fungoes
de habilitacao de transigoes. Dessa forma, a rede supervisora garante que seja seguida
uma seqiiéncia de transicoes requerida, impedindo bloqueios ou comportamentos nao

permitidos ao sistema, fazendo com que o mesmo realize a tarefa especificada.
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Figura 0.9: Utilizacao de redes de Petri e TCS para a concepgao, analise e controle de

um SED.
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Figura 0.10: Diagrama em blocos do procedimento de sintese do supervisor.
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Definicao do Problema de Controle Supervisorio

Da TCS, o problema de controle supervisério é dividido em trés etapas para sua re-
solucao, que sao: a modelagem, a definicao da especificagdo de comportamento e a

sintese do supervisor.

Modelagem de SEDs por Redes de Petri

Para modelar um SED é necessario descrever detalhadamente o seu funcionamento;
definir um conjunto finito de estados que o sistema pode alcancar, o qual deve ser
suficiente para descrever esse comportamento; as variaveis que se deseja estudar e um
conjunto de eventos, que descrevam todas as transigcoes entre os seus estados. Assim,
quando utilizando redes de Petri na modelagem de SEDs se considera que cada evento
é associado com uma transicao da rede, os estados do sistema sao definidos por suas
marcagoes alcangaveis e os lugares sdo suas partes componentes, como visto em [18, 23].

Dessa maneira, tem-se que:

1. Um lugar pode ser interpretado como o estado de um recurso ou de uma atividade.
Quando o lugar é interpretado como o estado de um recurso, o niimero inicial de
fichas pode ser constante para representar que ha uma quantidade de recursos
no sistema, ou varidvel para representar a quantidade de tarefas realizadas no

sistema;

2. Se um lugar ¢ interpretado como o estado de um recurso, a presenca de uma ou
mais fichas nesse lugar indica que o recurso esta disponivel e a auséncia de fichas
indica que o recurso nao esta disponivel. Por outro lado, se o lugar é interpretado
como o estado de uma atividade, a presenca da ficha indica que essa atividade
esta sendo realizada e a auséncia da ficha indica que a atividade nao esta sendo

realizada;

3. Uma transicao pode ser interpretada tanto como o inicio quanto como o término

de um processo ou de uma atividade;

Com essa formalizagao, constréi-se um modelo de um SED em rede de Petri de

acordo com os seguintes passos:
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1. Identificar os recursos e atividades necessarios ao funcionamento do SED;

2. Criar uma lista ordenada de atividades de acordo com as relagoes de precedéncia

definidas da descricao textual do funcionamento do SED;

3. Para cada atividade da lista:

(a) Criar e etiquetar um lugar para representar a condic¢ao da atividade;

(b) Criar uma transigdo para representar o inicio da atividade com arcos dire-

cionados para os lugares de saida;

(c) Criar uma transicdo para representar o término da atividade com arcos
direcionados para os lugares de entrada. De modo geral, a transicao de
término de uma atividade sera a mesma transicao de inicio da préxima
atividade na lista ordenada. Quando a rede for executada, uma ficha num
lugar significa que a atividade estd sendo executada e vérias fichas indicarao
sua execucao na multiplicidade do nimero de fichas. O disparo de uma
transicao de inicializacao representa o inicio do processo e o disparo de uma
transicao de finalizacao representa a complementacao da atividade e pode

também representar o inicio da préxima atividade;

4. Para cada atividade ordenada: se um determinado lugar nao tiver ainda sido
criado, criar e etiquetar o lugar para cada recurso que deve estar disponivel pa-
ra iniciar a atividade. Conectar todos os lugares de disponibilidade de recursos
apropriados com arcos a cada transicao de entrada para a inicializagao da ativi-
dade. Criar arcos de saida para conectar as transicoes de finalizacao seguintes
a atividade para algum lugar de recurso representando recursos que se tornem

disponiveis (estao livres) na complementacao da préxima atividade;

5. Especificar a marcacao inicial para o sistema.

Exemplo 6 Na Figura 0.11 esta apresentado um simples sistema de manufatura con-
sistindo de duas estacoes de processamento com mdquinas, My e My, um robé compar-
tilhado, R, para descarga e um buffer, B, para armazenamento tempordario de pegas
intermedidrias. Cada peca € processada primeiro em My e depois em M,. As pecas

entram no sistema e na estacdo de processamento sao automaticamente firadas a uma
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bandeja e carregadas na maquina My. Apos o processamento, o robé R descarrega de
M; a peca intermedidria e a coloca no buffer B. Logo a sequir, as pecas intermedidrias
sao automaticamente carreqgadas em My e processadas. Quando My encerra o proces-
samento de uma peca, R descarrega o produto final e libera a bandeja para a primeira
estacao de trabalho. Assume-se que pecas de entrada estao sempre disponiveis para
serem processadas e que o produto final é sempre removido. Sequindo a metodologia
de construcao do modelo do sistema, tem-se no primeiro passo que as atividades re-
queridas sao: estagoes de processamento (fixagao a bandeja, carga e processamento de
pegas), armazenamento e descarga. Os recursos sao My, My, R, B, fixadores e pegas.

No sequndo passo, identifica-se a ordem das atividades como:

My P : M, carrega, fixa e processa a pe a;

RU; : R descarrega uma pe a intermedi ria no buffer;

BS: B armazena uma pe a intermedi ria;

MyP : M, carrega e processa uma pe a intermedi ria;

RU; : R descarrega o produto final de M5, libera a bandeja

e retorna primeira esta o de trabalho.

Seguindo o terceiro passo, € criada a rede mostrada na Figura 0.12(a). No quarto pas-
so0, tem-se que a atividade My P requer uma bandeja (representada pelo lugar PA) e a
maquina M, livre (representada pelo lugar Mil). Continuando no quarto passo, criam-
se os lugares BA (buffer livre), RA (representando o robé livre) e Myl (representando
a mdquina My livre). Os arcos sdo ligados as transigoes, como mostrado na Figura
0.12(b), satisfazendo os requerimentos do sistema. Por fim, coloca-se a marcagdo ini-
cial: inicialmente, ambas as mdquinas estao livres (uma ficha em Myl e uma ficha em
Myl), hd quatro bandejas disponiveis (quatro fichas no lugar PA) o robo estd livre (uma
ficha em RA) e ha espago livre no buffer para duas pecas intermedidrias (duas fichas
no lugar BA). Assim, constréi-se a rede de Petri que modela o sistema de manufatura

definido, como visto na Figura 0.13.

Especificagao de Comportamento

A especificacao de comportamento pode ser formalizada utilizando as linguagens for-

mais, porque a arvore de alcangabilidade de uma rede de Petri formaliza um grafo que
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Figura 0.11: Simples sistema de manufatura com recursos compartilhados.
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Figura 0.12: Criagao da estrutura da rede de Petri que modela o SED.
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Figura 0.13: Rede de Petri que modela o sistema de manufatura com recursos compar-
tilhados.
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é uma estrutura de um automato. Neste caso, os estados marcados sao representa-
dos por marcacoes alcancaveis da rede que sao desejadas e que representam tarefas

completadas pelo SED.

Exemplo 7 Considere o sistema de transmissao e recepcao de dados, que estd apre-
sentado na Figura 0.14, modelado por uma rede de Petri, que tem sua drvore de al-
cangabilidade apresentada na Figura 0.15. Neste sistema, o transmissor estd sempre
pronto para enviar uma mensagem que deve passar por um buffer antes de ser trans-
mitida pelo canal, e o receptor deve enviar uma mensagem de retorno, confirmando o
recebimento da mensagem. Neste sistema, uma nova mensagem o6 pode ser enviada,
se houver o aviso de recepcao. Formula-se, entdo, a especificacao de comportamento
definindo-a em termos de uma linguagem marcada. Assim, deseja-se que este sistema
esteja sempre preparando novas mensagens para serem enviadas ao receptor, indife-
rentemente de sua transmissao. Isto implica na linguagem L, = (t] + titatsts)*. Se
¢ desejado que esta mensagem so seja preparada se o sistema receber uma mensagem
de retorno, determina-se que apos ty disparar, ela so deve disparar novamente se ty

disparar, isto €, L, = (titatsty)*.

Pronto
para
receber

Nova
mensagem

Confirma
recepgéo

Py =]

Pronta —7

para Recebe
enviar
P

Transmite

buffer

Figura 0.14: Sistema de Transmissao/Recepgao modelado por rede de Petri.
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Figura 0.15: Arvore de alcancabilidade da rede de Petri, para o sistema de Transmis-

sao/Recepgao.
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Sintese do Supervisor por RPFHT

A abordagem da sintese de supervisores de SEDs usando as redes de Petri necessita

dos algoritmos fundamentados em Barroso [22]:

1. AMArA que cria a arvore de alcancabilidade da rede de Petri que apresenta
capacidade finita, incluindo um passo a mais na estrutura para caminhos que
apresentam o simbolo w que é utilizada pelo ACGS para construir as fungoes de

habilitacao de transicoes e

2. ACGS que, a partir da arvore construida pelo AMArA juntamente com a espe-

cificacao dada, cria as funcgoes das transicoes do supervisor.

A seguir sao vistos estes algoritmos.

Algoritmo Modificado da Arvore de Alcancabilidade
Algoritmo 2 AMArA
e [nicio
1. Rotule a marcacao inicial M, como raiz e etiquete-a como nova;

2. Enquanto existirem marcacoes nova faca:

a) Selecione uma marcagao nova M;

b) Se M for idéntica a uma outra marcacao ja existente no caminho da raiz até

M, etiquete-a como antiga;
¢) Se nenhuma transi¢ao esta habilitada em M, etiquete M como bloqueada;

d) Enquanto existirem transi¢oes habilitadas em M, faga o seguinte para cada
transicao habilitada:
i. Obtenha a marcacao M’ que resulta do disparo de ¢t em M

ii. Se a capacidade de algum lugar p é excedida na marcacao M’, entao

substitua M'(p) por w;
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iii. Introduza M’ como um né da arvore, ligue um arco, com rétulo ¢, de M
para M’ e etiquete M’ como nao-permitida se a capacidade de algum

lugar foi excedida, de outra forma, etiquete-a como nowa.
e Fim.

Exemplo 8 O uso deste algoritmo estd ilustrado para o caso do sistema apresentado
na Figura 0.16, cujo modelo em rede de Petri é de um sistema produtor/consumidor.
Neste caso, a utilizacao deste algoritmo, resulta na drvore de alcanc¢abilidade apresen-
tada na Figura 0.17, onde os estados mostrados nos vetores, sao relativos ao vetor de
marcacao

M = [p1 p2 p3 pa ps)" -
E observado que, devido a seqiéncia (c131)*, o sistema atinge uwma marcag¢do nao-

permitida, pois o lugar ps ird ter um aumento descontrolado no niumero de fichas.

Esta sequéncia deve ser evitada pela acao de controle externo ao sistema.

Figura 0.16: Modelo do sistema produtor/consumidor via rede de Petri.

Algoritmo para a Constru¢ao do Gerador da SupC(L)

Algoritmo 3 ACGS
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Figura 0.17: Arvore de alcancabilidade do sistema produtor/consumidor modelado por
rede de Petri, com utilizacado do AMATrA.

e Inicio
1. Criar uma lista dinamica, lista-bloc, e incluir na mesma os estados ou marcacoes
bloqueadas, incluindo as marcagoes do tipo nao-permitida, onde:

M : M[t; >0, uma marca o bloqueada e

M : M(p;) = w uma marca o n o-permitida;

2. Adicionar a lista-bloc os estados, nao marcados, cuja tnica transicao habilitada,

se disparada, leva o sistema a um estado bloqueado, ou seja:

M : M[t; > M', t; nica transi o habilitada em M,
M ¢ Q. e M' € lista-bloc;

3. Adicionar a lista os estados nos quais exista pelo menos uma transicao habilitada,
etiquetada por um evento nao controlavel, cujo disparo da transicao leve o sistema

para uma marcac¢ao na lista-bloc, ou seja

Ja € By, l(t;) = ae M[t; > M', M'" € lista-bloc;
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4. Criar uma lista, lista-perigo, com os estados antecessores dos elementos (estados)
da lista-bloc, juntamente com o evento que os liga, desde que o antecessor nao
esteja na lista-bloc. Estes eventos deverao estar sempre desabilitados quando o

sistema se encontrar nesses estados, ou seja:

A6 € T |l(t;) =B e M[t; > M', e M ¢ lista-bloc e M' € lista-bloc;

5. Dada a especificacao desejada para o sistema, encontre a suprema linguagem
controlavel - SupC(L);

6. Adicionar a lista-perigo os estados e seus respectivos eventos de saida a serem de-
sabilitados para que a linguagem executada, desde que estes estados nao estejam

ainda na lista-perigo, ou seja:
36 € E.|l(t;) = B e M[t; > M', e M ¢ lista-perigo e M' ¢ G(Sup C(L)).
o Fim.
O passo 5 deste algoritmo se processa da seguinte forma:
Algoritmo 4 Passo 5 do ACGS
e Dados o gerador G trim e o gerador H (especificagdo), faca:
1. Adicione a lista-bloc os estados que nao satisfazem
Y (g(z)) NEy, CX(x)

em que g (x) representa os eventos habilitados no estado x do gerador G;

2. Para cada estado x;, na lista-bloc, adicione a [ista-bloc:

(a) os estados

Ili'j . (ElO'u € E) ZT; :S(O'u,[Ej);
(b) os estados

xy: (Fo. € o) xy =€ (00, x5) Ny & Xon A E(zr)] = 15
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3. Encontre a componente acessivel do gerador resultante.

Deve-se observar que o passo 1 adiciona a lista-bloc todos os estados em que um
evento nao controlavel que é fisicamente possivel de ocorrer nele, nao esteja definido
na especificagao. O passo 2 incrementa a lista e preserva a coacessibilidade. O passo

3 remove os estados inacessiveis deixados pelos passos anteriores.

Exemplo 9 Na rede da Figura 0.16, o ACGS determina as func¢oes de habilitagdo
de transicoes que impedem que o sistema alcance os estados nao permitidos ou de
bloqueio. De acordo com uma especificacao do tipo o315, estas fungoes seriam
¢, = D5, 09 = P53 = ¢, = 1. Nessa condi¢ao, a funcao de habilitagcao da transi¢ao t,
determina que ela so pode disparar se nao houver fichas no lugar ps, isto €, ¢, =1 se
M(ps) = 0.

Exemplo da Sintese do Supervisor de SEDs Modelados por Re-
des de Petri

Considere o sistema de manufatura com recursos compartilhados modelado por rede
de Petri, apresentado na Figura 0.18, cuja marcagao inicial seja My =[6 0000 0 8]~.
Este sistema representa a producao de itens utilizando recursos, os quais sao represen-
tados pela marcagao no lugar p;. Deseja-se nele determinar inicialmente sua arvore de
alcancabilidade, para em seguida ser definida uma especificacdo de comportamento e
determinar as funcoes de habilitacao das transicoes que executem a mesma, impedindo
o sistema de cair num estado indesejavel, como é o caso da sequiéncia de disparos das
transicoes dada por
titatytot t1tststatsty,

que leva a rede a atingir a marcacdo M =[12030 00]” em que nenhuma transicio
estd habilitada.

A utilizacao do AMATrA gera a arvore de alcancabilidade deste sistema, a qual
guarda todas as seqiiéncias de transigoes possiveis e todos os estados alcangéveis pelo
mesmo, determinando para cada seqiiéncia, qual delas leva a um estado bloqueado ou
nao. Esta arvore contém 162 estados e nao é apresentada graficamente devido ao seu

tamanho.
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Figura 0.18: Modelo em rede de Petri para um sistema de manufatura com recursos

compartilhados.
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Definindo uma especificacao de comportamento, de forma a ser feito o processa-

mento paralelo de mais de uma peca por vez, tem-se
Ly, = (6ta(ts + tats) (tats)?)*

Com esta especificacao, a execucao do ACGS determina a seguinte funcao de habili-
tacao de transicao

¢ ={M(p7) > 6},
que controlara o sistema para impedir seus possiveis bloqueios e seguir a especificagao
dada. A RPFHT supervisora para esta especificacao é vista na Figura 0.19. Observe
que a especificagao é uma sublinguagem da linguagem da rede de Petri, pois apds
o disparo de t; pela primeira vez, nao hé mais recursos suficientes para repetir seu

disparo, s6 sendo possivel esta seqiiéncia.

Transformagao de Redes de Petri em Diagrama Lad-

der

Na concepcao de controladores para SEDs, tanto os computadores como os CLPs tém si-
do utilizados. No caso dos computadores, a visualizagao do modelo (seja em automato,
seja em rede de Petri) e sua dinamica sao vidveis, inclusive na visualizagao de super-
visao em tempo real. No caso dos CLPs, apenas a estrutura do supervisor é incluida
em forma de cédigo de programa, nao havendo visualizacao do modelo.

A utilizagao de CLPs na execucao de controle de sistemas é muito comum nas
industrias, e com os estudos e formalismos de controle de SEDs, muitos trabalhos tém
sido desenvolvidos para a geracao de codigo de CLP que estruture o supervisor destes.
Exemplo disto, encontra-se na transformagao de redes de Petri em cédigo de programa
de CLP utilizando a IL (instruction list), como em Silva [32], utilizando o diagrama
Ladder como em Chirn e McFarlane [41], Uzam et al [42] e Uzam [43], Frey e Litz
[44, 45, 46] e Uzam et al [47] para SEDs temporizados.

Entretanto, para a maioria dos casos tratados na literatura, a aplicacao dos CLPs
no controle de SEDs se baseia na estrutura de um modelo formalizado como uma rede
sequra. Para estes casos, a formalizacao do codigo de programa em diagrama Ladder

para um lugar qualquer da rede se baseia na utilizacdo de sinais bindrios (0 ou 1),
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Figura 0.19: Modelo em RPFHT para um sistema de manufatura com recursos com-

partilhados, para realizar o processamento de duas pecas em paralelo.
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referenciando que o lugar estd sem fichas (0) ou com uma ficha (1). Em outros termos,
um lugar pode ser representado por um relé que memoriza o nimero de fichas (aberto
- sem ficha; fechado - com ficha).

Quando sao determinadas as condigdes de uma rede de Petri ndo segura (em que
cada lugar pode ter mais de uma ficha, podendo reduzir ou aumentar este nimero
de acordo com as seqiiéncias de disparos das transigoes), podem-se utilizar contadores
para representar estes lugares. E importante, inicialmente, definir o tipo de contador
associado a cada lugar, se decrementativo ou incrementativo. Ha ainda casos de lugares
que necessitam ser modelados por contadores que sao ao mesmo tempo incrementativos
e decrementativos, para este caso temos que definir o tipo baseado no seu estado inicial.
Um caso similar desta formaliza¢do pode ser visto em Uzam et al [42].

Como em determinados projetos de controle a rede de Petri sequra apresenta um
grande nimero de lugares e transicoes, isto pode ser considerado como um problema
devido a limitacao dos componentes de um CLP, necessitando a utilizacao de varios
CLPs para a implementacao de um supervisor. Neste caso, a necessidade da utilizagao
de redes de Petri nao seguras é de grande importancia para tornar funcional projetos
de supervisao de SEDs, pois varias abordagens de controle destes sistemas se baseiam
nesta formalizacao, como é o caso da abordagem de Barroso. Para tanto, as redes de
Petri sincronas sao necessarias e definidas a seguir.

Uma rede de Petri Sincrona (RPS) [48] pode ser definida como em Silva [32]:

Definicao 6 Uma Rede de Petri Sincrona € uma tripla
RPS = (RP,E,FF),
em que

RP uma rede de Petri marcada;
E um conjunto de eventos externos;

FE uma fun o do conjunto de transi es T da RP para E U{e},

com e sendo o evento que possui ocorréncia permanente, isto €, ele € o elemento neutro

do mondide (E' + ... + EP)*, onde E = {E', ..., EP} € o conjunto de eventos externos.

Essa definigdo é uma formalizagdo mais simplificada que em [48], em que se consi-

deram todos os eventos externos com as mesmas prioridades, sendo a utilizada nesta
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apostila. Nessa definicao, o evento e é um evento que corresponde a seqiiéncia de
eventos externos cujo periodo é zero. Uma transicao sincronizada por este evento é
disparada assim que ela se torna habilitada. A notacao E?, refere-se ao nome de um
evento externo e a notacao F; sera utilizada para o evento associado a transicao ¢;.

Para a habilitacao de uma transicao em uma RPS ¢é necessario, além da habilitacao
formal definida para as redes de Petri (todos os lugares de entrada da transi¢do devem
ter o numero de fichas que garantam seu disparo e os lugares de saida nao ultrapassem
sua capacidade), que um evento externo E, associado a transi¢ao, ocorra para que ela
possa disparar. Esta situacao define que a transicao estd receptiva ao evento E, e com
sua ocorréncia, ela dispara, gerando uma nova marcacao conforme as regras de disparo
das redes de Petri cléssicas.

As condigoes citadas sobre a receptividade de uma transicao t se apresentam como
uma importante formalizagao para a estruturacao de controle de SEDs, quando é dese-
jado avaliar a dinamica do sistema fisico sobre a visao do modelo, desde que os eventos
externos sao as informacgoes obtidas do sistema através dos sensores. Assim, o estado
do modelo em RPS do sistema, seja este formalizado em um computador, ou em um
CLP, é atualizado quando ocorre a chegada de uma informacao de um determinado

sensor do sistema.

Exemplo 10 Considere a RPS apresentada na Figura 0.20. Nesta rede, tem-se o con-
junto de eventos externos que estao associados as transi¢oes dado por E = {E', E* E3,
E*}. Os eventos E' e E? estao associados a transicdo ty, tal que quando esta transicao
esta habilitada, ela € receptiva a estes dois eventos. Para a transicao to, hd apenas um
evento associado, que é o evento externo E* e para a transicdo ts, tem-se associado o
evento E3. Na marcagio My = [2 0 0]T, a tinica transicao habilitada € a transigdo ti,
a qual € receptiva aos eventos externos E' e E?. Assim, a ocorréncia de qualquer um
destes eventos faz a transicdo t, disparar, levando & marcacio My = [1 1 0]T, e uma
nova ocorréncia de qualquer um destes eventos leva a rede a marcagio Mo = [0 2 0]T.
Da mesma forma, na marcagcdo M, se ocorre o evento E®, a transicdo ts que também
estd receptiva, dispara levando a marcagao Ms = [1 0 1|7, e assim por diante. Entre-
tanto, para uma marcagao, como My, se ocorrer o evento E*, que nao estd associado a
transicao t1, nao hda mudanca de marcacao na rede, desde que ela € a unica habilitada,

porém nao € receptiva a este evento.
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Figura 0.20: Exemplo de uma RPS.

Deve-se observar no Exemplo 10 que a diferenga bésica da regra de disparos das
transicoes, refere-se unicamente a sua receptividade em relagao a um evento externo
que esteja associado a esta transicao. Dessa forma, a evolugao dinamica da RPS é

similar a rede de Petri classica.

Arvore de Alcancabilidade das RPS

Como visto no Exemplo 10, uma transicao habilitada numa marcacao M dispara se hou-
ver a ocorréncia de um evento associado a esta transicao. Uma seqiiéncia de ocorréncias
de eventos externos que estejam associados as transicoes receptivas leva aos disparos
das mesmas. Dessa forma, a evolugao dinamica da RPS tem uma forma similar as redes
de Petri classicas, podendo ter a arvore de alcancabilidade descrita da mesma maneira,
apenas associando aos arcos os eventos que tornam as respectivas transicoes receptivas,
desde que os eventos externos se apresentem com iguais prioridades de ocorréncia.

De acordo com as seqiiéncias de eventos externos que ocorrem no sistema, as tran-
sicoes irao disparar formando seqiiéncias de marcagoes, como visto no Exemplo 10.
Assim, pode-se construir toda a arvore de alcancabilidade da RPS, desconsiderando a
ocorréncia de eventos externos que nao estejam associados a nenhuma transicao habi-

litada numa determinada marcagao.

Exemplo 11 A RPS do Exemplo 10 tem sua drvore de alcancabilidade mostrada na
Figura 0.21.
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[200]
l/tl,El, E?
[110]
[020] [101]]
t3,E3 tliE],. E?
[011] [011]
antiga tB,Ej \52’E4
[002] [200]
bloqueda antiga

Figura 0.21: Arvore de alcancabilidade de uma RPS.

No Exemplo 11, como citado anteriormente, observa-se que apenas sao consideradas
as ocorréncias dos eventos externos associados a transi¢coes que estejam habilitadas,
tornando a arvore de alcancabilidade similar a arvore de alcancabilidade de uma rede
de Petri cldssica com a mesma estrutura (ndo considerando a inclusdo dos eventos
externos). Com este formalismo, pode-se utilizar a abordagem de Barroso [22] como

base para construir supervisores utilizando RPS.

Controladores Légicos Programaveis (CLPs)

E um aparelho digital que usa meméria programavel para armazenar instrugoes que
implementem funcgoes como: légica, seqiienciamento, temporizacao, contagem e ope-
ragoes aritméticas, para controlar através de modulos de entrada e saida diversos tipos
de maquinas ou processos [49]. Sdo compostos de CPU, memoria, médulos de entrada
e saida, linguagens de programacao, dispositivo de programacao, médulos de comuni-
cacao e médulos especiais (opcionais). Na Figura 0.22 é visto o diagrama de blocos de
um CLP, como apresentado em [8], onde se podem ver os componentes internos que o
compoe e a comunicac¢ao entre eles.

Entre outros, alguns exemplos de controladores sao:



‘ Unidade de programagéo ‘

‘Area Local de Trabalho ‘

UCP

Fonte

Programa
Usudrio
Meméria Suportada
por bateria

EPROM
- Sistema Operacional
- Start do CLP
- Seqliéncia de OperagOes

- Drivers

%‘ Microprocessador

‘ Sinais de

!

Memoria do Usuario - RAM

Controle

Dispositivos de
Comunicacdo

- Programa usuario
- Configuragéo de dados
- Imagem de dados E/S
W/
‘ Médulo Local E/S ‘
| M6dulo Estendido /S|

‘ Estagdes Remotas ‘

Figura 0.22: Diagrama de blocos de um CLP.
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FESTO - FPC 101: E um CLP compacto, especialmente adequado para controlar
pequenas instalagoes industriais de producao e processos. O controle consiste
essencialmente de uma unidade de sinal de entrada, o circuito integrado de sinal
de procesamento e a unidade do sinal de saida. Pode ser programado com 3
linguagens compatieis com a norma [EC 1131: Ladder, Lista de Instrucoes e
Matrix.

TSX Premium - Fabricante Schneider Eletric: E um CLP de médio /grande porte porte
destinado a automacao de processos. Pode ser programado com 4 linguagens
compatieis com a norma IEC 1131: Ladder, Lista de Instrugoes, Grafcet (SFC)

e Texto estruturado.

TBX MICRO - Fabricante Schneider Eletric: E destinado a fabricantes de maquinas
e de pequenos sitemas; tem como recuros diversidade de dispositivos, processa-
mento analégico e fungoes avancadas. Pode ser programado com 2 linguagens

compatieis com a norma IEC 1131: Ladder e Grafcet (SFC).

Controllogix - Fabricante Rockwell Automation 5500: E de grande porte e utilizado em
automagoes de configuracoes complexas. Pode ser programado com 3 linguagens

compatieis com a norma IEC 1131: Ladder, Blocos de Fungoes e Grafcet (SFC).

PLC 5-80 - Fabricante Rockwell Automation 5500: E um controlador légico pro-
gramavel de médio porte, de grande versatilidade e capacidade de comunicac¢ao

em rede. Pode ser programado com 4 linguagens compatieis com a norma IEC
1131: Ladder, Lista de Instrugoes, Grafcet (SFC) e Texto estruturado.

Principais Caracteristicas do CLP Utilizado para Implemen-
tacao

O CLP utilizado nesta apostila é o da série FPC 101 [49] da FESTO.

O FPC ¢ ligado através de suas entradas e saidas ao processo a ser controlado.
No estado de operagao, as entradas recebem informagoes através dos sensores (com ou
sem contato fisico) do sistema controlado, e as portas ldgicas dessas informagoes, de

acordo com as instrugoes do programa, determinam o estado de saida desejado. Os
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sinais de saidas sao emitidos para os atuadores, como motores, valvulas e embreagens
magnéticas

O controlador possui operandos; internamente: 256 flags, 16 contadores, 32 tempo-
rizadores e 64 registradores e, externamente: canais de sinal digital sendo 20 entradas
e 14 saidas.

Ja o programa utilizado é o FST (Festo Software Tools) da série 100 da Festo [50] o
qual permite programar nas linguagens Statement List (STL), Ladder Diagram (LDR)
e Matrix (MAT). A linguagem de programagao a ser utilizada serd o diagrama Ladder

[50], também conhecida como diagrama escada.

Estrutura de um Programa em Diagrama Ladder

Uma das linguagens mais utilizadas para programacao de CLPs é o diagrama Ladder.
Esta linguagem foi especialmente desenvolvida para que a programacao de controla-
dores programaveis pudesse ser representada da mesma forma que diagramas elétricos
[49]. Enquanto um circuito elétrico é representado entre linhas de alimentagao hori-
zontais, no diagrama Ladder um programa para um CLP é representado entre linhas
verticais em forma de escada (Ladder). Devido a essa facilidade de representagao, a
linguagem se tornou simples e universal, podendo ser utilizada por qualquer pessoa que
conheca circuitos elétricos.

No diagrama Ladder, um programa para CLP é escrito como um circuito na forma
de uma escada seqiienciado em duas barras verticais, em que se tem no lado esquerdo
toda a parte condicional (para entradas) e do lado direito a parte executédvel (para
saidas). Basicamente, todo programa Ladder é fundamentado sobre condicoes e exe-
cugdes (if...then). Ou seja, para cada condicao satisfeita, executa-se uma acdo ou
resposta.

Ao editar um programa em diagrama Ladder, trabalha-se com operandos que po-
dem ser por exemplo, as entradas/saidas do FPC 101, flags, temporizadores, etc. Esses
operandos podem ser ainda absolutos ou simbélicos. Operandos absolutos sao operan-
dos padroes para os controladores FESTO. Por exemplo, para o FST 100 o operando
00.1, especifica um sinal de saida associado ao endereco 0.1 do controlador, enquanto os
simbolicos sao operandos representados por nomes de até nove caracteres alfanumeéricos,

onde o primeiro caractere deve ser, obrigatoriamente, uma letra. Estes nomes podem
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refletir suas fungoes no programa, como por exemplo, ST ART, que representa um sinal

de entrada para a partida do processo controlado.

Exemplo 12 Um exemplo de diagrama Ladder é apresentado na Figura 0.23, onde é
vista a estrutura condi¢do/execucao. Nesta estrutura, a condi¢ao da entrada i0.0 (um
contato normal aberto o qual € fechado ao ser pressionada a chave de comando) define
a condi¢ao da saida 00.1 (que pode ser qualquer circuito). Se a entrada i0.0 se mantém
aberta, a saida 00.1 nada tem como resposta (mantém-se no seu estado). Se a entrada
i0.0 for fechada, a saida é “setada”, ou seja, seu nivel logico € tornado 1, ligando o
equipamento conectado a esta saida. Da mesma forma, na sequnda linha, tem-se que
a condi¢do na entrada i1.0 (contato normal fechado o qual é aberto ao ser pressionada
a chave de comando) define a condigcdo da saida 00.2 (que pode ser qualquer circuito).
Se a chave da entrada i1.0 for acionada, a saida se mantém “resetada”, ou seja, seu
nivel logico € mantido em 0, mantendo assim as condig¢oes iniciais, onde o equipamento

conectado a esta saida estava desligado.

10.0 00.1
1k (S)
11.0 00.2
INE (R)

Figura 0.23: Exemplo de um diagrama Ladder.

Nos CLPs, esta estrutura de linguagem é muito utilizada, onde varias condicoes
podem ser colocadas para teste das entradas, de maneira a definir as condicoes de
varias saidas. Situacoes de “ou” logico entre varias condicoes de entrada sao descritas
por condicoes em paralelo, e situagoes de “e” 16gico sao descritas por condigoes em série.
Para as condigoes de saida, deve-se sempre considerar ligagoes em paralelo (condigoes

“ou” 16gico).

Exemplo 13 Na Figura 0.24 é apresentada uma linha de codigo de um diagrama
Ladder, onde se pode ler: se a chave i0.0 for acionada e i0.1 nao for acionada, ou a
chave i1.2 for fechada, entao ligue e mantenha ligadas as saidas 00.1 e ol.1 e desligue

e mantenha desligada a saida 00.0.
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10.0 10.1 00.1
1k INE (S)
11.2 ol.l

1 F —(S)—
00.0
(R)

(1%

Figura 0.24: Exemplo de um diagrama Ladder com condicoes légicas “e” e “ou” na

entrada e “ou” na saida.

Naturalmente, para realizar um programa de CLP em diagrama Ladder é necessario
definir as condigoes iniciais de todos os componentes do sistema, bem como estruturar
as entradas/saidas a sensores/componentes do sistema a ser controlado. Desta forma,
os CLPs contém vérias formalizacoes de dados, como registradores, temporizadores,
relés, entre outros, em que o programador pode desenvolver a seqiiéncia de controle a

ser realizada no sistema, de acordo com os requerimentos desejados.

Programacao em Diagrama Ladder

Conforme citado na Se¢ao anterior, os CLPs apresentam internamente e externamente
operandos, que podem ser utilizados para desenvolver um programa de controle de um
dado sistema em uma de suas linguagens (STL, IL, Ladder, etc.). A formalizacao destes
componentes em uma estrutura légica de um programa permite descrever a dinamica de
um sistema ligado ao CLP. Abaixo, serao apresentados os operandos necessarios para
transformacao da RPFHT e sua modelagem em diagrama Ladder. Nesta apostila, nao

sao tratados os casos temporizados.

Bobinas:

Podem assumir as funcoes de atribuicao nao retentiva

atribuicao negada nao retentiva
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ativa e retém

desativa
_( R )_
incrementa contador
—(INC )-
e decrementa contador
—(DEC )—

Sua representagao, conforme descrita anteriormente, é feita na parte executiva da linha
de comando do diagrama. Nesta posicao podem ser especificadas saidas, flags, tempori-
zadores e contadores. Nos exemplos das Figuras 0.23 e 0.24 as saidas sao representacao
de bobinas em Ladder, onde a representacao ox.x esta relacionada ao endereco absoluto
do CLP.

Entradas:

A representacao das entradas é definida na parte condicional da linha de comando do
diagrama. Estao associadas em geral a sinais oriundos do sistema. Estas informagoes
sao retiradas do sistema através de sensores e chaves de partida. Nos exemplos das
Figuras 0.23 e 0.24 as entradas sao modeladas por contatos normal aberto (NA) e

normal fechado (NF'), onde a representacao ix.x esté relacionada ao endereco absoluto
do CLP.

Contadores:

Para os contadores, a representacao é definida na parte executavel do diagrama. Sua
modelagem envolve inicialmente a escolha do tipo de contador: se incrementativo ou

decrementativo.

Exemplo 14 A Figura 0.25 apresenta um exemplo de um contador incrementativo.
Quando da chegada de um sinal de partida, representado pelo operando simbdlico
START o contador € inicializado, e desta forma a saida representada pelo simbdlico

LAMP serd ativada. FExistindo uma lampada ligada a esta saida a mesma acenderd.
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O operando absoluto CO representa um flag para determinar o estado da contagem.
Através dele, pode-se saber se a contagem programada ja decorreu ou nao. O nimero 2
representa o valor final de contagens progressivas (crescentes). Decorridos dois pulsos
através do operando absoluto 11.3, o flag CO serd desativado e a lampada apagard. Na
hipotese do operando absoluto 10.1 enviar 2 pulsos apds o contador ser inicializado, o

flag C'0 so serd desativado apos 4 pulsos no operando I1.3.

START C0 ~Co
1 L I\ [ ‘
4ok . \ L Cou2nter
11.3 Co
1 f (INC) —
10.1 CO
[ (DEC)—
CO LAMP
1 B ( )—

Figura 0.25: Exemplo de um Contador Incrementador

Exemplo 15 Um exemplo de contador decrementador ¢ mostrado na Figura 0.26.
Quando da chegada de um sinal de partida, representado pelo operando simbdlico
START o contador € inicializado, e desta forma a saida representada pelo simbdlico
LAMP serd ativada, existindo uma lampada ligada a esta saida a mesma acenderd.
O operando absoluto CO tem as mesmas funcgoes que as do contador incrementador. O
nimero 2 representa o valor final de contagens regressivas (decrescentes). Decorrido
dois pulsos através do operando absoluto 10.1, o flag CO serd desativado e a lampada
apagard. Na hipotese do operando absoluto I1.3 enviar 2 pulsos apos o contador ser

inicializado, o flag CO so serd desativado apds 4 pulsos no operando 10.1.

Flags:

Sua representacao, enquanto bobina, é definida na parte executiva da linha de comando

do diagrama. No caso de contatos associados a bobina a representacao ¢é feita na parte



Figura 0.26: Exemplo de um Contador Decrementador

START Co o
1 [ I\ L 2. ||
ok J\L Counter

_C0_
To |—|

CP0

113 o
1 [ (INC) —

10.1 Co
1 f (DEC)—
CO LAMP
1 B ()
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condicional da linha de comando. Os flags podem assumir dois estados: ativos ou

mativos.

Exemplo 16 A Figura 0.27 apresenta um exemplo de um flag. Quando da chegada
de um sinal de partida, representado pelo operando simbdlico START, o flag F0.0

€ ativado. Desta forma, a saida representada pelo simbolico LAMP serd ativada e,

existindo uma lampada ligada a esta saida, a mesma acenderd imediatamente.

START
— L

F0.0

F0.0
N

()

LAMP

4L

()

Figura 0.27: Exemplo de um Flag

Estes operandos, sé ou em combinac¢ao permitem modelar sistemas de controle para

SEDs, sejam eles por meios de automatos [13, 28] ou redes de Petri [41, 42], o que serd

visto a seguir.
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Transformacao de uma RPFHT em Diagrama Ladder

Utilizando os formalismos de [42, 41, 44, 45, 46], pode-se construir o cédigo em diagra-
ma Ladder para um CLP de uma rede de Petri segura, onde os lugares sao representados
por relés. No entanto, em se tratando de uma rede de Petri nao segura, sao necessarios
outros formalismos para descrever os lugares, como é o caso da utilizacao dos conta-
dores cujo valor atualizado define o niimero de fichas no lugar, como pode ser visto
em [47] para as redes de Petri T-Temporizadas e em [42] para as redes de Petri nao
temporizadas.

Para transformar uma rede de Petri em um diagrama Ladder, utiliza-se especifica-
mente nesta caso, a rede de Petri sincrona, definida a seguir:

A descricao de uma RPFHT, que é uma classe de rede de Petri com funcoes de
habilitacao de transigoes ¢ incluidas em sua estrutura de maneira a gerar o controle de
sua evolugao dinamica. A transformagao de uma RPFHT em diagrama Ladder sera
feita utilizando o Algoritmo para Conversao da RPFHT para Ladder (ACRPFHTL),
o qual é uma adaptagao do ACRL [51] e é apresentado a seguir. Também, deve-
se considerar que as RPFHT supervisoras incluem os eventos externos associados as

transicoes para sua melhor visualizacao e formalizacao da transformagao para Ladder.
Algoritmo 5 Algoritmo para Conversao da RPFHT para Ladder - ACRPFHTL
e [nicio

1. Criar varidveis internas no CLP para representar cada um dos lugares (p;) da
rede supervisora: Pi para lugares bindrios ou Ci para lugares k-limitados (k > 1).
O valor inicial de cada uma das varidveis que representam os lugares, corresponde

a quantidade de fichas em cada lugar na marca¢ao inicial.

i. Cada lugar 1-limitado deve ser modelado com um flag do CLP na posi¢ao de

ETECUCAO.

ii. Cada lugar k-limitado (k > 1) deve ser modelado por um contador na posi¢ao

de execucao.

iii. As fungoes de habilitagao de transi¢ao (¢) devem ser modeladas com blocos

aritméticos comparadores na posi¢ao de teste (condi¢ao).
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2. Para construir a parte de atualizacao de estados e controle, deve-se construir uma

logica para cada transicao da rede supervisora da sequinte maneira:

i. Os lugares de entrada da transicao sao associados em logica AN D.

ii. Se a transicao for uma transicao controldavel agregar com sobreposicao a légica

dos lugares de entrada com a logica da funcdo de habilitacdo desta transi¢ao.

iii. Se a transicao estiver associado um canal de entrada do CLP, agregar o canal

de entrada em logica AND com os lugares de entrada.

iv. Os lugares de saida da transi¢cao sao associados em logica OR. FEles sao

representados pelas varidveis internas.

v. Se a transicao estiver associado um canal de saida do CLP, agregar o canal

de saida em logica OR com os lugares de saidas.

3. Ao final do disparo de cada transicao, fazer uma atualizagao dos estados (mar-

cagao da rede).
o Fim

Neste algoritmo, o passo 2.i. ¢ visto na Figura 0.28, a qual sua parte condicional
apresenta a modelagem das entradas da transicao ts da rede da Figura 0.36 (l6gica
AND). O passo 2.ii. é também visto na Figura 0.28, a qual modela as entradas da
transicao to (funcao ¢,).

Figura 0.28: Agregacao da légica dos lugares de entrada a varidavel interna que repre-

senta a funcao de habilitacao de uma transicao.

O passo 2.iii. ¢ visto na Figura 0.29.
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TR1 E1 Co
1 (DEQ —
P1

7( 8)7

Figura 0.29: Agregacao de canal de entrada a logica dos lugares de entrada de uma

transicao.
CPO TR1
< | (R)
R1

Figura 0.30: Atualizacao dos estados.

O passo 3. ¢ visto na Figura 0.30, a qual modela a desabilitacao da transicao tq,
considerando o bloco comparador utilizado como teste do valor de contagem de um
contador (C'P0) com o valor 1 gravado no registrador R (R1).

Os demais passos deste algoritmo s@o vistos no Exemplo final desta apostila (Figuras
0.37 a 0.41).

Desta forma, este algoritmo realiza a transformagao da rede supervisora (RPFHT)
para o diagrama Ladder, o qual gera a execucao do sistema supervisionado pelo CLP.

A seguir é apresentado um exemplo de um sistema modelado em rede de Petri
sincrona apresentado em [51] e considerando apenas a estrutura de construcao de
supervisores de Barroso [22] incluindo os eventos externos, e o diagrama Ladder do

supervisor do sistema, gerado utilizando os algoritmos apresentados.

Exemplos Demonstrativos

Nesta Segao sao apresentados alguns exemplos de transformacao de redes de Petri em
diagrama Ladder. Deve-se observar que nos 3 primeiros exemplos, nao sao utilizados
eventos externos na rede (ndo sao utilizadas RPS), sendo uma representacao direta
da rede das Figuras citadas. O problema desta formalizacao é que sem os eventos

externos, a velocidade da execugao do sistema nao acompanha a evolucao do CLP.



46

Quando se utilizam as respostas dos eventos externos (sensibiliza¢oes dos sensores),
estes sincronizam a evolugao do CLP ao sistema. No terceiro exemplo, é mostrada
tanto a rede de Petri em diagrama Ladder, como a modificacao da linha do diagrama
Ladder para a inclusao do controle (RPFHT).

Exemplo 1

A Figura 0.4 tem sua representacao em diagrama Ladder como apresentado na Figura
0.31. Nesta Figura, vé-se que o lugar py é representado por um contador, desde que
¢ 0 unico que pode ter uma marcacao maior que 1. Inclusive, ele é inicializado como
um contador incrementador, pois sua marcacao inicial é zero, podendo ser aumentada
com o disparo da transicao t3. Depois de ter alguma ficha neste lugar, se a transicao
t, disparar, a transicao t, se torna habilitada, podendo disparar, o que passa a decre-
mentar o nimero de fichas no lugar ps. Os lugares p; e p3 sao representados por flags,
desde que suas marcacoes sempre sao binarias. Observe que a transicao to nao esta

representada no diagrama Ladder, desde que ela é uma transigdo morta (nunca pode

disparar).
C(.Jn.d i_(}f)es Stap /pé )
Iniciais L v
pl p3
] F (S)
pl
R)
P2 p3 C2
2 — FJF (DEC)——
pl — C2 —
[ cp2 '7
8 L Contador
C2
INC)———
Figura 0.31: Diagrama Ladder para a rede de Petri da Figura 0.4.
Exemplo 2

A Figura 0.13 tem sua representacao em diagrama Ladder como apresentado na Figura
0.32. Nesta Figura, vé-se que o lugar PA é representado por um contador decremen-

tador, bem como o lugar BA, enquanto que o lugar B.S é um contador incrementador.
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Os demais lugares sao flags, desde que suas marcagoes sempre sao bindrias. A linha
inicial representa as condicoes iniciais da rede, e cada uma das demais linhas representa

uma transigao.

Exemplo 3

A Figura 0.18 tem sua representagao em diagrama Ladder como apresentado na Figura
0.31. Nesta Figura, vé-se que todos os lugares sao representados por contadores, pois
todos alcancam marcagoes maiores que 1. Os blocos comparadores nas regioes de
condi¢ao do diagrama Ladder (linhas 3 e 5) sao utilizados para garantirem as condigdes
de disparo da rede (exigéncia do nimero minimo de fichas nos devidos lugares). Na
atualizagdo dos estados, encontram-se os blocos aritméticos de subtragao (linhas 3 e
5) e de soma (linha 6) que representam a retirada/colocagdo do nimero de fichas dos
respectivos lugares (pesos dos arcos). Quando o peso do arco é unitdrio, é necessério
apenas o operador de incremento/decremento.

Quando é definido um controle para a evolucao de uma rede, isto é, é formalizado
um supervisor através da inclusao de fungoes de habilitacao de transicoes, a mudanca
na estrutura da rede é feita apenas nas regioes condicionais das respectivas transigoes,
como é o caso da fungao ¢, introduzida nesta rede (ver Figura 0.19). Assim, a unica
diferenca do diagrama Ladder da Figura 0.31, para a inclusao desta funcao é feita
na linha 2, que representa a transicao t;, como visto na Figura 0.34, que é um bloco

comparador que avalia se o numero de fichas satisfaz o que a funcao pede.

Exemplo 4

Na Figura 0.35 é apresentado um simples sistema composto por um braco robdtico
- br (motor de corrente continua acionando um parafuso sem fim tendo um atuador
de dupla a¢do montado sobre o mesmo), trés atuadores (A;, Ay e As), um buffer de
entrada (que recebe pegas), um buffer de saida, um buffer de pegas rejeitadas e trés
localizagoes especificas (L1, Ly e L3) para testar pecas. Neste sistema, o brago robético
pode pegar pecas no buffer de entrada e colocé-los nos lugares L, e Ly, bem como
movimentar as pecas entre estes dois lugares de teste. O atuador A; pode empurrar a
peca do lugar L, para o buffer de pecas rejeitadas. O atuador As pode empurrar pegas

para uma posicao intermedidria entre Ly e o buffer de saida (L3) ou diretamente para
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Figura 0.34: Mudanca na linha 1 do diagrama Ladder para a rede de Petri da Figura
0.18, para estruturar o supervisor (RPFHT) da Figura 0.19.

o buffer de saida. O atuador Az pode empurrar uma peca do lugar L3 para o buffer
de pecas rejeitadas. Também, os sensores que geram os eventos externos sao: E' no
buffer de entrada para detectar se hd uma peca, £?, E7 ¢ E® ao longo da base de
movimentagao do brago robdtico para detectar seu posicionamento (buffer de entrada,
lugar Ly ou lugar Ls), E* e E* no lugar L, para testar o tipo de peca, que pode ser
colorida ou metdlica (aceitdveis) ou preta (rejeitavel), £ localizado no lugar Ly para

testar se a peca é metdlica e E® localizada no lugar L3 para ver se a peca é colorida.

P
Robodtico

Entrada

El//©

Rejeitada

Saida

Figura 0.35: Sistema para modelar por uma RPS.

O modelo em RPS desse sistema ¢é visto na Figura 0.36, cuja marcagao inicial é
T
Mo=[801100010010010000

Os lugares e as transicoes da rede, sao assim descritos:

e Lugares:
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— Lugar pg - buffer (lugar) de entrada;

— Lugar p; - peca na posicao para ser pega pelo brago robotico;
— Lugar py - brago robdtico sem pega;

— Lugar ps - brago robético se dirigindo para o centro (lugar L;);
— Lugar p4 - brago robdtico com pega;

— Lugar ps - lugar de teste Lq;

— Lugar pg - lugar de teste Lo;

— Lugar p; - atuador A; recolhido;

— Lugar pg - atuador A; adiantado;

— Lugar pg - atuador As adiantado em meio passo (lugar de teste Lg);

— Lugar pyg - atuador A, recolhido;

— Lugar p;; - atuador A, adiantado completamente para a saida (buffer de

saida);
— Lugar pis - buffer de saida;
— Lugar pi3 - atuador As recolhido;
— Lugar py4 - atuador Aj adiantado (da posigdo de meio passo para a saida);
— Lugar p;5 - lugar de saida de pecas rejeitadas;

— Lugar pg - braco robotico se movimentando para a posicao de entrada ou

para Lo;

— Lugar p;7 - brago robético se movimentando para esquerda (em dire¢ao ao

centro - lugar Ls).
e Transigoes:

— Transicao t; - chegada de peca na posi¢ao que o braco robético pode pegar;
— Transicao ty - braco robodtico chegar a posicao de pegar peca no buffer de
entrada (pegar pega no buffer de entrada);

— Transi¢do t3 - braco robdtico sem peca se movimentar para o centro (em

dire¢do a Ly);
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— Transicao t4 - brago robdtico sem peca se movimentar para Lo;

— Transicao t5 - brago robdtico soltar pega em Lq;

— Transicao tg - brago robdtico soltar pega em Lo;

— Transicao t7 - bracgo robdtico pegar peca em Ly;

— Transicao tg - atuador A; se adiantar;

— Transicao tg - atuador A3 se adiantar;

— Transigao tyo - atuador A, se adiantar pela metade (meio passo até Ls);

— Transigao tq; - atuador A, se adiantar por completo de uma s6 vez (para o
buffer de saida);

— Transicao t1 - peca ser depositada na saida;
— Transicao ty3 - atuador A; ser recolhido;
— Transicao t14 - atuador Az ser recolhido e peca ser rejeitada;

— Transicao t15 - atuador A, ser adiantado da posicao de meio passo para o
final (de L3 para o buffer de saida);

— Transicao t1g - brago robdtico chegar no lugar de entrada;
— Transicao t7 - brago robdtico chegar no centro;

— Transigao ti3 - brago rob6tico com pega se movimentar para o centro (lugar
de teste Ly);

— Transicao t19 - brago robdtico com peca se movimentar para o lugar de teste
L.

Neste modelo nao ha diferenciacao entre as pecas a serem trabalhadas no sistema
(ao todo oito pecas), cabendo aos sensores detectarem os tipos. Para este caso, é
considerado que ha trés pecas plasticas de cor laranja, trés pecas plasticas de cor preta
e duas pecas metalicas.

Neste sistema, sao transigoes nao controlaveis: ts, t4 ti2, t13, ti4, 16, t17, tis € tig
que se referem as chegadas de pegas aos buffers de saida/pecas rejeitadas através dos
atuadores. As demais sao transi¢oes controlaveis.

Para este sistema, é desejado que o brago robdtico s6 pegue e libere pecas nos

devidos lugares, garantindo que cada lugar contenha no maximo uma peca, e que as
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Figura 0.36: Modelo do sistema via RPS.
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pecas rejeitadas sejam as pecas plasticas de cor preta, em que o sistema deve trabalhar

continuamente. Ou seja, a marcacao final a ser alcancada deve ser

T
M2001100010010510300],

em que se entende que apds terminado o processamento das oito pecas, o braco robdtico
retorne a sua posicao inicial e todos os atuadores estejam recuados com todas as pecas
plésticas de cor preta no lugar de pecas rejeitadas e as demais, na saida.

Utilizando o AMArA, constréi-se a arvore de alcancabilidade da rede, na qual ne-
nhuma marcacao é bloqueada. Entretanto, algumas marcacoes sao nao permitidas,
como € o caso de marcagoes alcancadas que definam mais de uma pega em algum lugar
de teste (buffer de entrada - py, Ly - ps e Lo - ps: M (p1) > 1, M (ps) > 1e M (pg) > 1,
desde que cada lugar destes somente podem conter uma tnica pega, e o posicionamento
do braco robdtico sobre o lugar de entrada para pegar uma peca. Neste caso, através

da execucao do ACGS, encontram-se as fungoes de habilitacao de transicoes definidas

por:
¢, = [M (p1) < 1],
¢y = [(M (ps) = 1) A (M (ps) < 1) V (M (ps) < 1))],
o5 = [(M (p5) < 1) A (M (p1s) = 1) A (M (p7) =1)],
o6 = [(M (ps) < 1) AN (M (p17) = 1) A (M (p1o) = 1)],
¢s =0

Estas fungoes sao as condicoes minimas para a execucao do controle do sistema. A
rede supervisora tem a mesma estrutura do modelo e garante a execucao continua do
sistema para a realizacao da tarefa especificada.

No geral, para este caso, o supervisor garante que o sistema nao alcance estados
nao permitidos, realizando a tarefa determinada.

Agora, considerando este sistema e o supervisor construido, tem-se que a utilizacao
do ACRPFHTL gera o diagrama Ladder apresentado nas Figuras 0.37, 0.38, 0.39, 0.40,

0.41 e 0.41, as quais sao seqiienciais. Nestas Figuras, ve-se que:

e A linha 1 corresponde a defini¢ao das condigoes iniciais (passo 1 do algoritmo)
estabelecendo o disparo do contador decrementador C0, as posicoes que partem
com fichas, P2, P3, P7, P10 e P13.
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e As demais linhas correspondem & parte de atualizacao de estados e modelagem

dos lugares de entradas das transiges (passo 2 do algoritmo).

e As partes executaveis de todas as linhas, excluindo a linha de inicializacao do
sistema (linha 1), correspondem aos lugares de saidas das transi¢oes (passo 2.iv

do algoritmo).

e Observando por exemplo, a linha 3, tem-se a formalizacao da transicao t,. Nes-
ta linha encontra-se a definicao da funcao ¢,, em que se pode ver na parte
condicional a légica AND das entradas da transigdo (p; A p2) com a fungao
¢y = p3 A (Ps5 V Ds). Em seguida a estas condigdes (condi¢ao de disparo cléssico
e condigao de disparo da funcao ¢,), encontra-se, também em légica AN D com
este conjunto,o canal de entrada B2 (que representa a ocorréncia do evento E?).
Na parte executavel, encontra-se a atualizacao dos estados da saida da transicao:
ficha em p4 - flag P4 setado; retirada de ficha em py e py - flags P1 e P2 reseta-
dos, e, em seqiiéncia, o avango do brago robético (AV BR setado), recuo do brago
robético (REC BR resetado), véicuo ligado (VACUO setado) e chamada da linha
5 que é uma linha auxiliar para realizar a inversao do movimento do atuador do
brago robdtico e partir o motor (movimento do brago). Esta linha 5 recebe em
sua parte condicional o sinal do canal de entrada (B9 que é um sensor magnético
que se encontra no final de curso do atuador) e inverte a seqiiencia da linha que a
chama: reseta o avango do brago robético (AV BR resetado), liga o recuo do brago
robético (RECBR setado), liga motor para giro no sentido horério (MOTORH
setado) e reseta o giro do motor no sentido anti-horario (M OTORAH resetado)

e atualiza o préprio estado (reseta a linha AUX).
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