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O ensino de automacdo industrial, em cursos de engenharia, além dos
fundamentos teoricos, requer, a nivel de projeto, a utilizagdo de redes de Petri e na
implementagdo, a pratica com o hardware e o software dos controladores logicos
programaveis.

Este trabalho tem por finalidade elaborar experiéncias para um laboratorio de
automacdo industrial utilizando a teoria de sistemas a eventos discretos, tratando de
algumas técnicas usadas para modelagem desses sistemas. As experiéncias serdo
implementadas utilizando-se um controlador légico programéavel (CLP) que serd
programado em linguagem ladder para executar o controle de seqiiéncias de eventos
pré-determinadas. O modelo a ser implementado serd formalizado em rede de Petri e
posteriormente gerado um programa em linguagem ladder de forma heuristica.

As teorias de autoOmatos e redes de Petri, que sdo alguns dos formalismos
utilizados para representar um sistema a eventos discretos, serdo também estudadas

neste trabalho.
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The teaching of industry automation, at undergraduating level, and its besides
theoretical background, also requires the use of Petri Nets implementation using the
hardware and software of programmable logic controllers.

The objective of this work is to propose experiments for a laboratory of a course
in industry automation using the theory of discrete events systems, dealing with some
techniques used for modeling these systems. The experiments will be implemented
using a programmable logical controller (PLC) that will be programmed in ladder
language to execute the control of pre-determined sequences of events. The model to be
implemented will be formalized in Petri net and in the sequel, a program in ladder
language will be developed in a heuristic way.

Automata and Petri nets theories, some of the formalisms used to represent a

discrete events system will also be studied in this work.
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Capitulo 1. Introdugdo

As queixas mais freqiientes de alunos dos cursos técnicos da area de industria
sdo a falta de praticas nos laboratorios do curso e a necessidade de mais embasamento
pratico para que os alunos possam se desenvolver melhor durante seus estagios
curriculares.

Segundo MARTIN ¢ BROWN (1998), durante os ultimos dez anos, foram
administradas entrevistas com os alunos dos cursos superiores do Departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade de Engenharia FElétrica de Arkansas em
Fayetteville, Arkansas 72701, aproximadamente 2 semanas antes de completarem o
semestre final. Dos muitos anos de entrevistas, ficou claro que muitos estudantes
sentiam que as disciplinas do curriculo carecem de treinamento pratico adequado, i.e.,
ndo bastava dispensar algum tempo no laboratdrio, se que os exercicios de laboratorio
ndo estiverem bem relacionados ao material dirigido em sala de aula. Além disso, nas
discussoes abertas com empregadores dos mesmos estudantes, verificou-se também que
os alunos precisam de uma exposi¢do a uma variedade mais ampla de experiéncias e
equipamentos.

Um laboratoério de sistemas de engenharia ¢ uma amalgama de criar métodos,
habilidades, principios e disciplinas. Os métodos de engenharia incluem descoberta,
avaliacdo e investigacdo. As habilidades de engenharia aplicdveis incluem
experimentacdo, analise de dados e modelagem, (MIDDLETON et al., 1996).

Enquanto foram aplicadas idéias inovadoras a muitos aspectos do curriculo de
engenharia em recentes anos (GRAYSON, 1994, ASEE, 1994, BORDOGNA et al.,
1993, CIBUZAR et al., 2001), o componente de laboratorio geralmente arrastou-se no
processo de reforma, com a exce¢do de algum progresso notavel ao nivel de iniciantes
(QUINN, 1993). Ainda hoje, os empregadores das industrias pedem que a educacdo dos
estudantes seja recheada de inovagdes para adquirir experiéncias praticas afinadas com
habilidades de integragdo necessaria aos engenheiros modernos. De acordo com
Norman Augustine (Lockheed Martin Corporation), “Uma educacdo de engenharia tem
que incluir aplicagdes claras que certamente t€ém que incluir as maos no trabalho....”
(AUGUSTINE, 1994), De acordo com o Conselho de Engenharia, o curriculo tem que
encarnar uma “perspectiva de sistemas”, uma “perspectiva multi-disciplinar”, e uma

“integracdo de conhecimento”. (BAUM et al., 1994).



A teoria de sistemas a eventos discretos ¢ um campo de conhecimentos em
expansdo. Seu surgimento justifica-se, entre outras coisas, em face da necessidade de
um tratamento formal requerido por diversos sistemas construidos pelo homem, como
redes de comunicacdo, sistemas de manufatura, sistemas de trafego automatizado e
sistemas computacionais, guiados a eventos cujo tratamento, baseado classicamente em
equacdes diferenciais, se torna extremamente complexo. A teoria tem carater
interdisciplinar e inclui principios e conceitos extraidos da ciéncia da computacdo,
teoria de controle e pesquisa operacional (KUMAR e GARG, 1995).

Devido ao grande avango na pesquisa em torno de formalismos e linguagens que
podem executar, implementar e controlar um sistema a eventos discretos, ¢ de
significativa importancia a criagdo de um laboratorio que vise tratar do assunto em
termos de implementagdo, pois muito do que ¢ visto tem carater apenas conceitual. A
experiéncia de ensino em engenharia de automagao industrial, em nivel de graduacao,
tem mostrado a importancia de trés elementos: a) a pratica com o hardware e o software
dos Controladores Logicos Programaveis; b) as redes de Petri aplicadas ao projeto de
automacdo; ¢) um conjunto consistente de experiéncias de laboratério (MORAES e
CASTRUCCI, 2002).

E evidente a importincia para a economia nacional de um maior nimero de
graduados em Automacdo Industrial, e especificamente com experiéncia nos
Controladores Logicos Programaveis (CLPs). As inumeras aplicagdes possiveis exigem
do engenheiro: i) presenca nas longas fases da especificacdo, em didlogo com o cliente;
i1) projeto do sistema; iii) geracao do software do PLC; iv) “start-up”, na propria planta
industrial, isto ¢, hoje em dia, em qualquer parte do territorio nacional. (MORAES e
CASTRUCCI, 2002). Também, segundo MORAES e CASTRUCCI (2002), parece
dificil a migracao de tais instrumentos para a pratica do engenheiro. Nesta, portanto, o
projeto depende de tentativas, de intuigdes, de simulagdes, enfim de “engenho e arte”.

O projeto de sistemas de controle automaticos requer muito conhecimento
teorico. A conseqiiéncia deste fato ¢ que um numero grande de conceitos novos tem que
ser introduzido em um primeiro curso em sistemas de controle. Porém, estes conceitos
sao introduzidos em geral de alguma maneira independentemente e isto coloca sérios
problemas quando os estudantes sdo exigidos a lidar com o projeto inteiro de um
sistema de controle. Neste sentido um laboratério de controle deve ser proposto com a
visdo a reunir todos os conceitos introduzidos em um curso tedrico ministrado

previamente (BASILIO, 2002, BASILIO ¢ MOREIRA, 2004). No que se refere a



sistemas a eventos discretos, para o conhecimento das ferramentas de modelagem ¢
necessario um profundo conhecimento dos formalismos de modelagem utilizados em
sistemas a eventos discretos, um conhecimento amplo dos sistemas de controladores
logicos programaveis e suas linguagens de programagdo ¢ uma metodologia na
elaboragdo de projetos, com base em linguagem ladder e redes de Petri. Segundo
VENKATESH e ZHOU (1998), um sistema industrial “discreto” consiste de varias
unidades simultdneas como madaquinas, robds, veiculos com guias automatizados,
controladores 16gicos programéveis e computadores que funcionam de forma assincrona
para se encontrar as necessidades dindmicas das varidveis do mercado. Softwares
integrados que desenvolvem métodos para modelar, analisar, controlar, e simular tais
sistemas sdo também importantes.

Muitos usudrios industriais de CLPs preferem programar em linguagem ladder
que usa métodos heuristicos. Para sistemas simples, ¢ facil escrever para programas de
PLC que usam o método heuristico. Porém, a medida que o sistema se torna mais
complexo, fica muito dificil de controlar problemas efetivamente (CHIRN e
McFARLANE, 1999, VENKATESH et al, 1994b). Estes problemas foram
reconhecidos desde que a linguagem ladder foi extensamente usada. Alguns
nivelamentos foram propostos as ferramentas de projeto para ajudar a solucionar estes
problemas (IEC, 1992; DAVID, 1995). Redes de Petri (PETERSON, 1981,
ZURAWSKI e ZHOU, 1994) sdo ferramentas comumente usadas neste aspecto, por
causa do sucesso em sistemas de controle de evento discretos (SED).

O objetivo desse trabalho ndo ¢ comparar redes de Petri e linguagem ladder, mas
mostrar que existem estudos a este respeito e na parte de elaboracdo das experiéncias de
laboratorio mostrar as duas formas de representacdo. Contudo os controles serdo
implementados usando a linguagem ladder.

Por causa do planejamento e vantagens de organizacao de redes de Petri, varios
investigadores tentaram desenvolver métodos para transformar redes de Petri
(desenvolvidos na fase de projeto) em linguagem ladder (fase de implementagdo)
(SATO e NOSE, 1995, JAFARI e BOUCHER, 1994, BURNS e BINDANDA, 1994,
TAHOLAKIAN e HALES, 1997, VENKATESH et al., 1994a, LEE e HSU, 2001).
Além disso, UZAM et al. (1996) propds um método 16gico para converter redes de Petri
em linguagem ladder. Porém, estas aproximagdes estdo focalizadas tipicamente somente
na fase de projeto em lugar de as outras fases do desenvolvimento de sistemas de

controle. As metodologias apontam para traduzir a rede de Petri na sintaxe de



linguagem ladder. Porém, problemas na fase de teste e fase de manutencao posterior
ainda sdo grandes. Nao somente o tempo de projeto mas também o tempo de
manuten¢do pode ser reduzido se uma aproximacdo apropriada estiver disponivel
(CHIRN e McFARLANE, 2000). Mais recentemente, LUCAS e TILBURY (2003)
conduziram um estudo com o objetivo de determinar os métodos atuais de projeto de
sistemas de automacao usados na industria automotiva. Neste sentido, verificou-se que
embora a linguagem ladder seja ainda a mais empregada, ¢ necessdrio, dada a
necessidade de constantes modificagdes das programagdes nas linhas de produgdo, que
outras formas de implementacdes devam ser usadas. Neste contexto, surge a chamada
linguagem SFC (sequential flow chart) que permite uma implementagao mais rapida dos
programas no sistema industrial. Apesar disto, neste trabalho, a implementacdo sera
feita usando-se linguagem ladder.

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma. O capitulo 2 apresenta os
fundamentos da teoria de sistemas a eventos discretos: autOmatos e redes de Petri. O
autémato como formalismo de modelagem ¢ discutido em detalhe. E apresentado,
também, o formalismo de modelagem por redes de Petri e discute-se a analise e o
controle de modelos de rede de Petri independente do tempo. No final do capitulo, as
duas classes de modelos independentes do tempo, automato e redes de Petri, sao
refinadas para incluir o “tempo” por meio de uma estrutura de temporizagdo, resultando
no autémato temporizado e nas redes de Petri temporizadas.

O capitulo 3 descreve de forma geral um CLP (software e hardware), com suas
defini¢des e caracteristicas principais. Os principais blocos que compdem um CLP sao
descritos. E feita uma classificacdo dos tipos de CLPs. A linguagem que sera utilizada
para implementacdo das experiéncias deste trabalho ¢ a linguagem ladder. Sdo
mostradas as implementagdes das fungdes logicas utilizadas em projetos de circuitos
digitais (fungcdes NOT, AND, OR, NAND, NOR, OR Exclusivo ¢ NOR Exclusivo).
Finalizando o capitulo, ¢ feita uma comparagdo entre linguagem ladder e redes de Petri,
onde sdo descritos alguns métodos relacionados a tentativa de conversdo direta entre
redes de Petri e linguagem ladder.

No capitulo 4 sdo apresentados todos os equipamentos que serdo utilizados no
laboratorio proposto, quais sejam: o CLP TSX 3722 (hardware e software), a esteira
transportadora, o dispositivo com um conjunto de lampadas e o conjunto de chaves sem
retengdo. Cada um desses equipamentos ¢ detalhado de forma a mostrar suas

caracteristicas técnicas. Também ¢ descrito o programa PL7 Micro que ¢ o software



destinado ao modelo de CLP utilizado, dando uma visdo geral do ambiente de
programacao e dos recursos e ferramentas que sdo usadas para criagdo dos programas
em linguagem ladder.

O capitulo 5 ¢ dedicado aos experimentos que serdo propostos. S3o sete
experimentos ao todo, sendo dois experimentos utilizando-se os recursos do CLP para
acionamento de uma carga, no caso uma lampada, trés experimentos com o conjunto de
esteiras, procurando simular um ambiente de producdo e dois experimentos utilizando o
conjunto de lampadas, simulando o funcionamento de semaforos.

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentados as conclusodes e os trabalhos futuros.



Capitulo 2. Fundamentos da teoria de sistemas a eventos discretos

Um sistema a eventos discretos (SED) ¢ um sistema a estado discreto, dirigido
por eventos, ou seja, sua evolucdo de estado depende inteiramente da ocorréncia de
eventos discretos assincronos no tempo. Neste sentido, ATTIE (1998) escreve que
“quando o espago de estados de um sistema ¢ naturalmente descrito por um conjunto
discreto, e as transi¢des de estado sdo observadas somente em pontos discretos do
tempo, associam-se estas transigdes a eventos. O conceito de evento ¢ um desses
conceitos primitivos, cuja compreensao deve ser deixada a intui¢do, mais do que a uma
exata definicdo. Nao se pode, porém, deixar de enfatizar que um evento deve ser
pensado como de ocorréncia instantanea ¢ como causador de uma transi¢ao no valor
(discreto) do estado do sistema”.

Neste capitulo sera feita uma revisao dos principais conceitos e dos fundamentos
da teoria de sistemas a eventos discretos, estando estruturado da seguinte forma: na
secdo 2.1 sdo apresentados os fundamentos da teoria de sistemas a eventos discretos,
com a introdugdo dos conceitos de evento, sistemas controlados pelo tempo e sistemas
baseados em eventos, tratados em comparacdo aos sistemas dindmicos de varidveis
continuas; na secdo 2.2 sdo estudado as linguagens e autdomatos, e; na se¢do 2.3 ¢
estudado o segundo formalismo utilizado neste trabalho que sdo as rede de Petri, como
uma alternativa para substituir os modelos de autdmatos de SED, sendo apresentados os
fundamentos de redes de Petri, as equacdes de estado e as dindmicas da rede de Petri
para uma classe especial de redes, comparando, ao final, redes de Petri e automato; na
secdo 2.4 ¢ introduzida a estrutura de temporizagdo nas redes de Petri, gerando as redes

de Petri temporizadas.

2.1. Sistemas a eventos discretos

Nesta secao serao apresentados os principais conceitos para o estudo de sistemas

a eventos discretos.

2.1.1. Evento
“Evento” ¢ um conceito primitivo ¢ necessita de uma boa base intuitiva para
compreender o seu significado. Deve ser enfatizado que um evento deve ser pensado

como alguma coisa acontecendo instantaneamente e que causa transicdes de um valor



de estado para outro. Um evento pode ser identificado como uma agado especifica; por
exemplo alguém aperta um botdo, um computador deixa de funcionar, a chave de
igni¢do de um automovel ¢ ligada etc, ou pode ser o resultado de varias condi¢des que,
de repente, acontecem.

Neste trabalho sera usado o simbolo “e” para denotar um evento. Ao considerar
um sistema afetado por tipos diferentes de eventos, define-se um conjunto “E” cujos
elementos sdo todos estes eventos. Claramente, £ € um conjunto discreto.

O conceito de evento pode ser melhor entendido com a ajuda do seguinte
exemplo: um sistema de armazenamento de cargas. Neste caso pode-se perfeitamente
verificar que h4, no minimo, dois eventos: um evento ¢ a “chegada de produto” e o
outro ¢ a “chegada de caminhdo”. Neste caso, pode-se definir um conjunto de eventos £
= {P,T} onde P denota o evento “chegada de produto”, e T denota o evento “chegada de

\

caminhdo”, que corresponde a “saida do produto”.

2.1.2. Sistemas controlados pelo tempo e sistemas baseados em eventos

Em sistemas de estados continuos o estado muda geralmente com mudangas de
tempo. Isto € particularmente evidente em modelos a tempo-discreto: um sinal de
“clock” determina a seqiiéncia de amostras a serem obtidas, pois € esperado que a cada
marcagdo desse sinal, ocorra uma mudanca no estado do sistema. Neste caso, a variavel
de tempo (¢, em tempo continuo, ou &, em tempo-discreto) ¢ uma variavel independente
que aparece como sendo o argumento de toda a contribuicdo de entrada dos estados, e
em funcdes de saida. Por essa razdo, esses sistemas sdo denominados dirigidos pelo
tempo.

Em sistemas de estados discretos, as mudancas de estado s6 ocorrem em certos
pontos por transi¢des instantneas e, a cada uma dessas transi¢des, pode-se associar um
evento. Suponha que exista um relégio pelo qual é tomado o tempo, e considere as duas
possibilidades:

1. A toda marcagao do sinal de clock, um evento e serd selecionado de um conjunto fixo
E. Se nenhum evento acontecer, pode-se pensar em um "evento nulo" como pertencendo
a E cuja propriedade ¢ ndo causar nenhuma mudanca de estado.

2. Em vérios momentos de tempo (ndo necessariamente conhecidos com antecedéncia, e
nao coincidindo com as marcagdes de tempo), algum evento determinado e ird ocorrer.

Ha uma diferenca fundamental entre 1 e 2 acima. Em 1, as transi¢des de estado

sdo sincronizadas pelo reldgio, isto €, a toda marcagao de tempo, um evento (ou nenhum



evento) ¢ selecionado. O tempo ¢ responsavel por toda e qualquer possivel transi¢ao de
estado. Em 2, todo evento e de E define um processo distinto pelo qual os momentos de
tempo, quando e acontece, sdo determinados. As transi¢des de estado sdo o resultado
das combinagdes destes processos de eventos assincronos e simultaneos. Além disso,
estes processos ndo precisam ser independentes um do outro.

A distingao entre 1 e 2 da origem as defini¢des de sistemas dirigidos pelo tempo
(1) e sistemas dirigidos por eventos (2). E importante ressaltar que a idéia de transigdes
de estado baseadas em eventos corresponde a uma nog¢do familiar, que ¢ de uma
“interrup¢do” em sistemas de computador. Enquanto muitas das fungdes em um
computador sdo sincronizadas por um reldgio, e sdo controladas pelo tempo, outras sdo
resultados de chamadas assincronas que podem acontecer a qualquer hora como, por
exemplo, o pedido de um usudrio externo ou uma mensagem de intervalo pode
acontecer como resultado de eventos especificos, mas completamente independentes do

relogio do computador.

2.1.3. Propriedades caracteristicas de sistemas a evento discretos

A maioria dos sistemas de controle em engenharia sdo baseados em modelos de
equacdes diferenciais ou em equacdes a diferencas lineares. Para usar estes modelos
matematicos, esses sistemas devem satisfazer as seguintes propriedades: devem ser de
estado continuo; com o mecanismo de transicdo de estado dirigido pelo tempo. A
primeira propriedade permite definir o estado por meio de varidveis continuas que
podem assumir qualquer valor real (ou complexo). Quantidades fisicas comuns como
posicao, velocidade, aceleragdo, temperatura, pressao, fluxo etc., estdo nesta categoria
desde que se possa definir naturalmente as derivadas para estas varidveis continuas. A
segunda propriedade vem o fato de que o estado geralmente evolui em funcao do tempo.

Os sistemas considerados neste trabalho sdo os Sistemas Dinamicos a Eventos
Discretos (SDED) ou, mais amplamente, Sistemas a Eventos Discretos (SED). As suas
principais caracteristicas sao: (i) o espagco de estado ¢ um conjunto discreto; (ii) o
mecanismo de transi¢cdo de estados ¢ baseado em eventos.

Essas propriedades levam a seguinte defini¢do de SED.
Definicao 2.1. Um Sistema a Eventos Discretos (SED) € um sistema de estado discreto
baseado em eventos, isto ¢, a evolugdo dos estados depende somente da ocorréncia de

eventos discretos assincronos. [



Muitos sistemas, particularmente tecnologicos, sao na realidade sistemas de
estados discretos. Até mesmo se este nao for o caso, para muitas aplicagdes de interesse,
uma visdo de estado discreto de um sistema complexo pode ser necessaria. Alguns
exemplos simples de sistemas de estados discretos sdo: (i) O estado de uma maquina
pode ser selecionado de um conjunto como {LIGADA, DESLIGADA} ou
{OCUPADO, OCIOSO, LIVRE}; (ii) um computador que executa um programa pode
ser visto como estando em um de trés estados: {ESPERANDO POR INSTRUCOES,
EXECUTANDO, PARADOYV; (iii) qualquer tipo de inventario que consiste de valores
discretos (por exemplo produtos, unidades monetdrias, pessoas) tem um espago de
estado natural nas grandezas nao negativas {0,1,2,...}, (iv) a maioria dos jogos pode ser
modelado como tendo um espago de estado discreto (em xadrez, por exemplo, toda
possivel configurag@o do tabuleiro define um estado); o espago resultante ¢ enorme, mas
¢ discreto.

A propriedade baseada em eventos de SED decorre do fato de que o estado so
pode mudar no tempo em pontos discretos, que correspondem fisicamente a ocorréncias
assincronas de eventos discretos. De um ponto de desenvolvimento de um modelo, isto
tem a seguinte implicagdo: se for possivel identificar um conjunto qualquer de "eventos"
que podem causar uma transi¢ao de estado, entdo o tempo ja nao serve ao proposito de
dirigir tal sistema e nao pode ser uma variavel independente apropriada.

As duas caracteristicas fundamentais que distinguem Sistemas Dindmicos de
Varidveis Continuas (SDVC) de SED sdo claramente mostradas ao se comparar
trajetorias tipicas de cada uma destas classes de sistema, como na figura 2.1. Para o
SDVC mostrado, o espaco de estado X é o conjunto de numeros reais R, e x(t) pode
assumir algum valor fixo. A funcdo x(t) ¢ a solugdo da equacdo diferencial x (¢)=f[x(¢),
u(t), t], onde u(z) é a entrada. Para o SED, o espago ¢ algum X fixo e discreto ¢ igual a
{81, 52, 3, S4, S5, S¢}. De acordo com a trajetéria mostrada na figura 2.1.b, o estado sé
muda de um valor para outro se um evento ocorrer. Vé-se, inclusive, que um evento

pode acontecer, mas ndo causar uma transi¢cdo de estado, como no caso de e;.
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Figura 2.1: Comparacdo de caminhos de amostra para Sistemas Dinamicos de Variaveis

Continuas (SDVC) e Sistemas de Evento Discretos (SED).

2.1.4. Exemplos de sistemas a evento discretos
Nesta sec¢do serdo apresentados trés exemplos de SED utilizados no mundo real
e experiéncias comuns em engenharia. O primeiro desses exemplos representa uma

estrutura simples que servira para representar muitos SED de interesse.

1. Sistemas de filas

O termo fila decorre de um fato intrinseco que em muitos dos sistemas mais
comuns, para se usar certos recursos, deve-se esperar. Por exemplo, para usar os
recursos de um caixa de banco, as pessoas formam uma fila e esperam; para usar o
recurso de um caminhdo, produtos acabados esperam em um armazém.
Semelhantemente, para usar os recursos da CPU, varias tarefas esperam em algum lugar
no computador até que seja dado acesso as mesmas por mecanismos potencialmente
complexos.

Ha trés elementos bésicos em um sistema de filas:

1 - As entidades que fazem a espera para utilizagdo dos recursos. Estas entidades

sdo usualmente denominadas clientes.

2 - Os recursos para os quais a espera ¢ realizada. Desde que os recursos

provejam alguma forma de servigo aos clientes, devemos genericamente 0s

chama-los de servidores.

3 - O espago onde a espera € realizada. A esse elemento da-se o nome fila.
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Fila Servidor

Chegada de clientes Partida de clientes
.

Figura 2.2: Um simples sistema de fila.

A cada chegada, o cliente, ou se dirige ao SERVIDOR e ¢ servido, ou tem que
esperar primeiro na FILA até que o servidor esteja disponivel. Apds ser atendido, cada
cliente parte. Exemplos de clientes sdo: pessoas (por exemplo, esperando em um banco
ou em um ponto de Onibus), mensagens transmitidas de algum meio de comunicagao,
tarefas, trabalhos ou transagdes executadas em um sistema de computador, producdo em
um processo de fabricacdo e carros que usam uma rede de estradas. Exemplos de
servidores sdo: pessoas (por exemplo, caixas de banco ou caixas de saida de
supermercado), canais de comunicag¢do responsaveis pela transmissdo de mensagens,
processadores de computador ou dispositivos periféricos, varios tipos de maquinas
usadas na fabricacdo e semaforos que regulam o fluxo de carros. Exemplos de filas sdao
encontrados em varios locais, como por exemplo banco, pontos de Onibus ou
supermercados. Porém, filas também estdo presentes em redes de comunicagdo ou
sistemas de computador onde também sdo alocadas formas menos tangiveis de clientes,
como telefonemas ou tarefas a serem executadas em areas de espera.

Graficamente, um simples sistema de fila serd representado como mostrado na
figura 2.2. O circulo representa um servidor, e uma caixa aberta representa uma fila que
precede a este servidor. Aberturas de fila indicam os clientes em modo de espera. Os
clientes sdo vistos como chegando a fila e partindo do servidor. Supde-se ainda que o
processo de servir os clientes, normalmente leva uma quantidade estritamente positiva
de tempo (caso contrario nao haveria espera). Assim, um servidor pode ser visto como
um "bloco de atraso" que retém um cliente por algum tempo até a realizagao do servigo.

Visto como um SED, o sistema de fila da figura 2.2 tem um conjunto de eventos
E = {a, d}, onde {a} denota um evento de chegada ¢ {d} denota um evento de saida.
Uma variavel de estado ¢ o numero de clientes na fila ou o comprimento da fila. Assim,

o espaco de estado € o conjunto de valores nao negativos X = {0,1,2,...}.
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2. Sistemas de manufatura

Em um processo industrial, os clientes sdo as pecas ou partes de pecas da
produgdo. Essas pecas estdo dispostas para o acesso aos varios servidores da fabrica que
sdo as maquinas que executam operacdes especificas e dispositivos de manipulagdo de
material, como robds e correias transportadoras. Quando as pegas ndo estdo sendo
trabalhadas, elas sdo armazenadas em uma fila até que o servidor libere o acesso para a
proxima operacao que esta disponivel. Por causa de reais limitagdes fisicas, filas em um
sistema industrial tém normalmente capacidades finitas.

Uma vez mais, modelos de filas provéem uma conveniente descricdo para
sistemas industriais. Um exemplo simples é mostrado na figura 2.3, onde as pegas
passam por duas maquinas, sendo a capacidade da primeira fila infinita, enquanto a
capacidade da fila da segunda méaquina limitada a dois. Como resultado, ¢ possivel que
uma parte de servigo da maquina 1 seja completado porém a maquina 2 esteja ocupada e
além disso a fila esteja completa. Neste caso, a peca tem que permanecer na maquina 1
embora nio requeira mais nenhum servico; além disso, sdo forgadas outras pegas a
esperar 0 acesso na maquina 1 permanecendo em fila. O conjunto de eventos fixado
para este exemplo ¢ E = {a, c1, d»}, onde a ¢ uma chegada para a primeira maquina, c; ¢
uma conclusdo de servico da primeira maquina e d» ¢ uma partida para a fila da segunda
maquina.

Fila Maquina Fila Maiaquina

Entradas
— >

Figure 2.3: Sistema industrial de filas.

Observe que o evento ¢; ndo implica em movimento de uma peca da maquina 1
para a fila da maquina 2, desde que esta possibilidade esteja bloqueada. O estado do
sistema pode ser definido como um vetor x = [xi, xz]T correspondendo aos
comprimentos de fila das duas maquinas. Neste caso, x; € restrito aos valores {0,1,2,3}.
Porém, note que quando x, = 3, a maquina 1 ¢ bloqueada, pois acabou de executar o
servico na pega e a fila da segunda maquina estd completa. Para modelar o fendmeno de
bloqueio necessitamos introduz uma variavel adicional B que x, pode gerar. O espago de
estado se torna o conjunto discreto X = {(x1, x2) : x1 = 0, x, € {0, 1, 2, 3, B}}. Para

ilustrarmos a flexibilidade do processo modelado (dependendo do nivel de detalhe que
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se deseja capturar) pode-se gerar um espaco de estado alternativo que pode ser: X = {xi,
x2):x1 € {l, W, B} e x, € {I, W}} onde x; é o estado da primeira maquina, que pode
assumir os seguintes valores: inativo (/), trabalhando (W) ou bloqueado (B), € x; € o
estado da segunda maquina, que pode assumir os seguintes valores: inativo (/) ou
trabalhando (/). Neste modelo, ndo sdo focalizados os comprimentos das filas, mas sim

os estados logicos de cada maquina.

3. Sistemas de trafego

Considere, agora, como exemplo uma simples intersecdo em T (figura 2.4). Ha
quatro tipos movimentos de veiculos: (a) veiculos vindo de ponto 1 e virando para o
ponto 2; (b) veiculos vindo de 1 e virando para o ponto 3; (c) veiculos que vao
diretamente do ponto 2 ao 3, e¢ (d) veiculos que vao do ponto 3 ao 2. O seméaforo
funciona da seguinte forma: fica vermelho para os veiculos vindo da posi¢ao 1 e verde
para os veiculos vindo das posigdes 2 e 3, permitindo assim os movimentos “c”’e “d”, ou
ao contrario, vermelho para os veiculos vindo das posi¢des 2 e 3 e verde para os
veiculos vindo da posi¢do 1, permitindo os movimentos “a”e “b”.

Neste caso, o conjunto de eventos ¢ determinado por:

E = {an, a3, ax, an, dia, di3, ds, ds, g, 1},
onde ai», a3, a3, as; sdo as chegadas de veiculo em cada uma das quatro possibilidades
e di2, di3, da3 € d3; sdo as partidas de veiculo quando o semaforo permite o trafego, ge r
indicam o estado do semaforo.

Um possivel espaco de estado ¢ definido pelos comprimentos de fila formados
pelos quatro tipos de veiculo e o estado do préprio semaforo, isto € :

X = {(x12, X13, X23, X32, V) © X12, X13, X23, X32 2 0, y € {g1, &2, &3, 11, 12, 13,
onde xj2, X13, X23, X32 sS40 0s quatro comprimentos de fila, e y ¢ o estado da luz (gje
denotam, respectivamente, verde e vermelho para os veiculos que vem dos pontos

indicados).

Figura 2.4: Uma simples interse¢do T controlada por semaforos.
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2.2. Linguagens e autdmato

Nesta secdo serd apresentado o primeiro formalismo de modelagem utilizado
para representar um SED, que ¢ o autdomato, uma vez que os sistemas a eventos
discretos (SED) ndo sdo adequadamente modelados através de equacdes diferenciais,
como sao modelados os Sistemas Dindmicos de Variaveis Continuas (SDVC).

O autdmato forma a classe basica de modelos de SED. Sao intuitivos, faceis de
usar, com facilidade para operacdes de composi¢cdo e para analise (no caso de estado
finito), mas carecem de uma estrutura e, por esta razao, podem levar a grandes espagos
de estados quando do modelamento de sistemas complexos. O segundo formalismo de
modelagem a ser considerado neste trabalho ¢ redes de Petri. Como serd visto, as redes
de Petri tém mais estruturas que os modelos de autdmatos, embora ndo possuam, no
geral, o mesmo poder analitico que os autdmatos. Deve ser ressaltado que as redes de
Petri ¢ que serdo utilizadas para gerar a modelagem dos experimentos do laboratorio

propostos neste trabalho.

2.2.1. Linguagens

Um SED possui um conjunto de eventos E associado a ele que pode ser visto
como sendo o “alfabeto” de uma linguagem. As seqiiéncias de eventos associados a este
conjunto sdo definidas como "palavras" desta linguagem. Para entender o seu sentido
considere o seguinte exemplo: suponha que apds um carro ser ligado, as seguintes
tarefas basicas devam ser realizadas: (a) quando o carro ¢ ligado (ON), primeiramente
deve ser enviado um sinal informando que foi ligado e esta no estado ON, e entdo; (b)
realizar um simples relatorio informando as seguintes condi¢des: 1-“tudo OK”, 2-
“checar 0leo”, ou 3-“necessito de gasolina”, e, (c) concluir com outro sinal informando
que o “relatorio de condigdes foi feito". Cada um destes sinais define um evento e todos
0s possiveis sinais que o carro puder emitir definem um alfabeto. Assim, esse sistema
tem as mesmas caracteristicas de um SED dirigido por esses eventos, sendo responsavel
por reconhecer eventos e dar a propria interpretacdo para qualquer seqiiéncia particular
recebida. Por exemplo, a seqiiéncia de eventos: “estou ON”, “tudo estd OK”, “relatorio
de condigdes feito”, completam com sucesso a tarefa. Por outro lado, a seqiiéncia de
eventos: “estou ON” e “relatério de condicdes feito”, sem que seja relatada a condig¢ao
real entre os eventos, deve ser interpretado como uma condicdo anormal requerendo

atencdo especial. Pode-se, portanto, pensar nas combinacdes de sinais emitidos pelo
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carro, como palavras pertencendo a linguagem particular falada por este carro. Neste
exemplo, a linguagem de interesse tem somente trés palavras ou eventos.

Uma linguagem ¢ um caminho formal para descrever o comportamento de um
SED. A linguagem especifica todas as seqiiéncias admissiveis de eventos que o SED ¢
capaz de "processar" ou "gerar", ndo necessitando de qualquer estrutura adicional.
Definicio 2.2. (Notagdo de Linguagem) O conjunto de eventos £ de um SED ¢ visto
como um alfabeto, e serd suposto finito. Uma seqiiéncia de eventos tirados desse
alfabeto forma uma “palavra” ou “seqiiéncia”. Uma seqiiéncia que consiste de nenhum
evento ¢ chamado de segqiiéncia vazia e ¢ denotada por ¢ (o simbolo & ndo deve ser
confundido com o simbolo genérico e para um elemento de £). O comprimento de uma
sequéncia ¢ o numero de eventos contidos nesta seqiiéncia, contando ocorréncias
multiplas do mesmo evento. Se s ¢ uma seqiiéncia, seu comprimento ¢ denotado por

€ ‘20. ]

|S | . Por convencao, o comprimento da seqiiéncia vazia € € zero, isto &,
Definicio 2.3. (Linguagem) Uma linguagem definida em um conjunto de eventos E ¢
um conjunto de seqiliéncias de comprimentos finitos formados de eventos de E. 0
Como exemplo, seja E = {a, b, g} um conjunto de eventos. Podem-se definir as
seguintes linguagens: L; = {g, a, abb}, consistindo somente de trés seqiiéncias, ou uma
linguagem; L, = {todos as possiveis seqiliéncias de comprimento 3 que comegam com 0
evento a}, ou seja, L, = {aaa, aab, aag, aba, abb, abg, aga, agh, agg}, que contém
nove seqiiéncias; ou linguagem L; = {todos as seqiiéncias de possiveis comprimentos

finitos que comegam com evento a}, que contém um nimero infinito de seqiiéncias etc.

2.2.2. Operagdes em linguagens

Seja E* o conjunto de todas as seqiiéncias finitas de elementos de £, incluindo «.
O conjunto £* ¢ denominado fechamento de Kleene de E. Por exemplo, se E={a, b, c}
entdo E*={g, a, aa, ab, ac, ba, bb, bc, ca, cb, cc, aaa, ...}. Note que E* ¢ infinito porém
contavel e tem seqiliéncias de comprimento arbitrariamente longos.

As operagdes fixas habituais sdo: unido, interse¢do, diferenca e complemento
com respeito a E* e sdo aplicaveis para linguagens, desde que sejam conjuntos. Além
disso, sdao usadas as seguintes operagdes:

1 — Concatenagao. Seja L, Ly < E*. Entao:

LiLy:={se€ E*:(s=s,Sp)¢€ (5, € Ly)e(sp€Lyp)}.

Uma seqiiéncia esta em L,L, se ela puder ser escrita como a concatenacao de uma
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seqliéncia em L, com uma seqiiéncia em Ly,

2 — Fechamento de Prefixos. O fechamento de prefixos de L é a linguagem
denotada por L e consiste de todo os prefixos de todas as seqiiéncias em L. No geral, L
c L. Seja L < E*, entao:

L:={se E*:3te E*(st € L)}.

Uma linguagem L ¢ dita ser de prefixo fechado se L = L. Assim a linguagem L
¢ de prefixo fechado se qualquer prefixo de qualquer seqiiéncia em L for também um
elemento de L.

3 — Fechamento de Kleene: seja L — E*, entdo

L*:={e} ULULLULLL ..

Para melhor entender os conceitos acima, considere o seguinte exemplo: Seja E

= {a,b,g/}, ¢ considere as linguagens L; = {g, a, abb} ¢ Ly = {g}. Note que L; e L4 ndo

sao de prefixo fechado uma vez que ab ¢ L, e € ¢ L4. Entdo:

LiLy = {g, ag, abbg}

Li = {€, a, ab, abb}

L, = g

L, L_4 = {€, a abb, g, ag, abbg}

L = {e,g 88888 -}

L* = {€, a, abb, aa, aabb, abba, abbabb, ...}

Observacao 2.1: E importante observar que:
(e g0,
(i1) {€} ¢ uma linguagem ndo-vazia, contendo unicamente uma seqiiéncia vazia;

(ii1) Se L = @ entao L= A, e se L # ) entdo, necessariamente, € € L;

(iv) 0% = {e} e {e}* = {&}.

2.2.3. Automato

A dificuldade de se trabalhar com linguagens simplesmente € que representacdes
“simples” de linguagem ndo sdo, em geral, faceis de especificar ou de trabalhar. E
necessario, pois, um conjunto de “estruturas” compactas que definam linguagens e que
possam ser manipuladas através de operagdes claras de modo que possam construir e,

subseqiientemente, manipular e analisar linguagens arbitrariamente complexas.
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Um autémato ¢ um dispositivo que € capaz de representar uma linguagem de
acordo com regras claras. O modo mais simples para apresentar a no¢do de automato ¢
considerar sua representacdo de grafico direcionada, ou diagrama de transicdo de
estado. Considere, portanto, o seguinte exemplo: considere o grafo da figura 2.5, onde
os nos representam estados e os arcos rotulados representam transi¢oes entre esses
estados. Este grafico fornece uma descrigdo completa de um autdmato. O conjunto de
nods ¢ o conjunto de estados do automato, X = {x, y, z}. O conjunto de rotulos para as
transi¢cdes € o conjunto de evento (alfabeto) do automato, £ = {a, b, g}. Os arcos no
grafico fornecem uma representagdo grafica da transi¢do funcional do automato, sendo
denotado como f: X x E = X: f(x, @) =x, f(x, @)=z f(y, @) =x, f(v, b)=y, f(z, b)==z
e f(z, a) = f(z, g =y. A notacdo f(y, a) = x representa os meios de representar que o
autdmato estd no estado y, € com a “ocorréncia” de um evento a, o autdmato fard uma
transi¢ao rapida para o estado x. A causa da ocorréncia do evento a ¢ irrelevante; o
evento pode ser uma entrada externa para o sistema modelado pelo automato, ou pode

ser um evento espontaneamente “gerado” pelo sistema modelado.

Figura 2.5: Diagrama de transicao de estado.

Trés observagdes sdo validas com respeito ao exemplo acima: primeira, um
evento pode ocorrer sem mudar o estado, como em f(x, a) = x; segunda, dois eventos
distintos podem ocorrer em um dado estado causando a mesma exata transi¢cdo, como
em f(z, a) = f(z, g) = y (0 que ¢ interessante sobre o ultimo fato ¢ que ¢ possivel ndo
distinguir os eventos a ¢ g simplesmente observando-se uma transi¢cao do estado z para
o estado y); terceira, a func¢do f é uma funcdo parcial com dominio em X x FE, isto é, ndo
precisa ser uma transicao definida para cada evento em E e cada estado de X (por
exemplo, f(x, b) e f(y, g) ndo sdo definidas).

Para se definir completamente um automato, ¢ necessario ainda um estado

inicial, denotado por x(, € um subconjunto X,, de X que representa os estados de X que
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sao marcados. Os estados sdao marcados quando ¢ necessario dar um significado
especial para eles e sdo referidos como estados “finais”. O estado inicial sera
identificado por uma flecha apontando para dentro e estados pertencentes a X,, serdo
identificados por circulos duplos.

Pode-se, agora, dar uma defini¢ao formal de um autdémato.
Definicdo 2.4. (Autdmato deterministico) Um automato Deterministico denotado por
G, ¢ uma sextupla G = (X, E, f I, xo, X, ), onde X € o conjunto de estados, £ ¢ o
conjunto finito de eventos associados com as transi¢des em G, /- X x E — X € a func¢do
de transicdo f(x, e) =y, que significa que existe uma transi¢ao rotulada pelo evento e do
estado x para o estado y (no geral, / é uma funcdo parcial em seu dominio), I: X — 2°
¢ fungdo de evento ativa (ou possivel funcao de evento), I'(x) ¢ o conjunto de todos os
eventos de F tais que f(x, e) ¢ definida (isto ¢ chamado de conjunto de evento ativo ou
possivel conjunto de evento de G em x), xy € o estado inicial e X,, < X é o conjunto de
estados marcados. O

O automato G opera como segue: comeca no estado inicial xy € na ocorréncia de
um evento e € I'(xg) < E fard uma transi¢ao de estado f(x, €) € X. Este processo entdo
continua baseado nas transi¢cdes para as quais f ¢ definida.

Por conveniéncia, f ¢ sempre estendida do X x E para o dominio X x E* da

seguinte maneira recursiva: f(x, e) .= x e f(x, se) =f(f(x, s), e) para s € E*¥ee € E.

2.2.4. Representacao de linguagens por autdmatos
A conexdo entre linguagem e autoOmato ¢ feita facilmente por inspecdo do
diagrama de transi¢do de estado do autdmato, considerando todos os caminhos diretos
que podem ser seguidos no diagrama de transi¢do de estado, comec¢ando no estado
inicial, e, dentre esses, aqueles caminhos que terminam em um estado marcado. Isto
conduz as nogdes de linguagens geradas e marcadas por um autdémato.
Definicio 2.5. (Linguagens geradas e marcadas) A linguagem gerada por G = (X, E, f,
[, xo, Xin) € L(G) := {s € E* : fixy, s) € definida}. A linguagem marcada por G ¢ £,(G)
={s e L(G): fixo, s) € Xm}- 0
A linguagem £(G) representa todos os caminhos diretos que podem ser seguidos
ao longo do diagrama de transicdo de estado, comecando no estado inicial. Portanto,
uma seqiiéncia s estd em £(G) se e somente se essa corresponde a um caminho

admissivel no diagrama de transi¢cdo de estados ou equivalentemente, se e somente se /¢
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definida em (xo, s). A segunda linguagem representada por G, £,(G), é o subconjunto
de £(G) consistindo unicamente da seqiliéncia s tais que f{xy, s) € X, quer dizer, essas
seqiiéncias correspondem aos caminhos que terminam em um estado marcado no
diagrama de transi¢do de estado.

As definigdes de linguagens gerada e marcada podem ser melhor compreendidas
com a ajuda do seguinte exemplo: seja £ = {a, b} um conjunto de eventos e considere o
autdémato de estado finito G= (X E, f, [, x9, X;,) onde X = {0, 1}, x0=0, X, = {1}, ef
¢ definida como : (0, a) =1, A0, b) =0, f(1,a) =1, f(1, b) =0, representado na figura
2.6. Como 0 ¢ o estado inicial, a linguagem gerada por esse automato ¢ o proprio E* isto
¢: £L(G) ={a, b, aa, ba, bb, aaa, ...}. Como o unico estado marcado ¢ o 1, entdo esse
estado s6 pode ser atingido pelas seqiiéncias de £ (G) em que o Ultimo evento ¢ o a.
Portanto £,(G) = {a, aa, ba, aaa, aba, baa, bba, ...}. Pode-se, entdo, concluir que um

automato G ¢ a representacdo de duas linguagens £(G) e L,(G).

Figura 2.6: Autémato.

2.2.5. Bloqueio

A partir das defini¢des de G, £(G), e L,(G) tem-se que L,,(G) < L,(G) < £(G).
A primeira inclusdo de conjunto ¢ devida ao fato de X,, ser um subconjunto do proprio
X, enquanto a segunda inclusdo de conjunto ¢ uma conseqiiéncia da definicdo de £,(G)
e do fato de que £(G) ser, por definicao, de prefixo fechado.

Um autémato G pode alcangar um estado x, tal que ['(x) = @ mas x ¢ X, isto &, f
ndo ¢ definida para x. Isto ¢ chamado de trancamento definitivo (deadlock) tendo em

vista que nenhum evento adicional pode ser executado. Se um trancamento definitivo

acontecer, entdo necessariamente £, (G) serd um subconjunto proprio de £(G), uma

vez que qualquer seqiliéncia de £(G) que termina no estado x nao pode ser um prefixo de
uma seqiliéncia em L,(G).
Outro tipo de trancamento ¢ quando o sistema entra em um determinado

conjunto de estados ndo marcados e ndo consegue sair deles. A esse tipo de
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trancamento, dar-se o nome de trancamento ciclico (livelock). Também nesse caso, ¢

facil observar que £, (G) €é um subconjunto proprio de £(G). Pode-se, entdo, apresentar

a seguinte defini¢do:

Defini¢do 2.6. Um automato G ¢ dito estar bloqueando se £,(G) < £(G) onde a

inclusdo de conjunto € propria, e ndo bloqueia quando £, (G) = £(G). 0

Para entender esses conceitos, considere o automato G descrito na figura 2.7.
Claramente, o estado 5 ¢ um estado de trancamento definitivo. Além disso, os estados 3
e 4, com suas transi¢des associadas a, b, € g, formam um componente absorvente
fortemente conectado; uma vez que 3 e 4 ndo sdo marcados, qualquer seqiiéncia que

alcanca o estado 3 conduzird a um trancamento ciclico. Note que a seqiiéncia ag € £(G)

mas ag ¢ L,(G),; o mesmo ¢ verdade para qualquer seqiiéncia em £(G) que comega

com aa. Assim G esta bloqueando uma vez que £,(G) ¢ um subconjunto proprio de

4(G).

Figura 2.7: Automato bloqueando.

2.3. Redes de Petri

Uma alternativa para substituir os modelos de automatos de SED ¢ fornecida
pelas redes de Petri. Uma rede de Petri ¢ um dispositivo que manipula eventos de
acordo com regras estabelecidas. Uma de suas caracteristicas principais ¢ a existéncia
de condig¢des explicitas sob as quais um evento pode ou ndo ser habilitado, permitindo
representacdoes de SED muito gerais, cuja operagdo depende de esquemas de controle

potencialmente complexos.

2.3.1. Fundamentos de redes de Petri

A definicao de uma rede de Petri ¢ feita em dois passos: primeiro, define-se o

grafo da rede de Petri, também chamado estrutura da rede de Petri, que ¢ analogo ao
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diagrama de transicdo de estado de um autdmato; em seguida, junta-se a esse grafo um
estado inicial, um conjunto de estados marcados, e uma fun¢do de transi¢do rotulada,
resultando no modelo completo da rede de Petri.

Em uma rede de Petri, os eventos estdo associados as “transi¢des”. Para que uma
transicdo acontega, varias condi¢des devem ser satisfeitas. Estas condi¢des sao
localizadas nos proprios estados ou “lugares” com suas informagdes relacionadas a cada
transi¢do. Os lugares podem ser definidos como “entradas” ou ‘“saidas” para uma
transicdo. Transi¢des, lugares, e as relagdes entre esses definem os componentes basicos
de um grafo da rede de Petri. O grafo de uma rede de Petri tem dois tipos de nos
(lugares e transi¢des) e setas conectando estes nos. Por esta razao a rede de Petri ¢ um
grafo bipartido, no sentido que as setas ndo podem conectar diretamente nds do mesmo
tipo, isto ¢, as setas conectam nos de lugares para nos de transicdo e nés de transi¢do
para n6s de lugares. Pode-se, entdo apresentar a seguinte definigao.

Definicao 2.7. (Grafo da rede de Petri) Um grafo ou estrutura da rede de Petri ¢ um
grafo ponderado bipartido (P, 7, 4, w), onde P ¢ o conjunto finito de lugares, T é o
conjunto finito de transigoes, A < (P x T) U (T x P) é o conjunto de setas de lugares
para transicdes e de transi¢des para lugares no graficoe w - 4 —{1,2,3,...} ¢ a fun¢do

dos pesos das setas (um niimero inteiro positivo). 0

»
P

Figura 2.8: Grafico de rede do Petri.

Para tornar mais clara a definicdo 2.7, considere o grafo de uma rede de Petri
mostrado na figura 2.8. Tem-se que o conjunto de lugares ¢ P = {pi, p2, p3, pa}, O
conjunto de transi¢des é T= {t|, t, 13, ta, ts}, A={(p1, 11), (1, t2), (P2 12), (P2, 13), (P2, 15),
(P4 15), (11, p1). (11, P2). (12, P3). (13, p3), (13, P4), (4, P3), (15, D)}, w(pn 1)=1, w(py, 12)=1,
w(pz, 12)=1, w(ps, 13)=2, w(p,, ts)=1, w(py, ts)=1, w(t;, p))=1, w(ts, p2))=1, w(ts, p3)=1,
w(ts, p3)=1, w(ts, py)=1, w(ty, p3)=1 e w(ts, p))=1.

Note que como a transi¢ao # ndo tem nenhum lugar de entrada, entdo o evento
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correspondente a #4 acontece de forma incondicional. Em contraste, o evento
correspondente a transicao t,, depende de certas condicdes relacionadas aos lugares p; e
P2 para que possa ocorrer.

Voltando a idéia de que as transi¢des em um grafo de redes de Petri representam
os eventos que fazem a evolu¢ao de um SED e que os lugares descrevem as condigdes
sob as quais esses eventos podem ocorrer, tornam-se, entdo, necessarios mecanismos
que identifiquem se essas condicdes foram, de fato, satisfeitas ou ndo. Isto ¢ feito
atribuindo-se “discos” aos lugares para indicar que a condi¢do descrita por aquele lugar
¢ satisfeita. Esses discos definem uma marca. Formalmente, uma marcag¢do, x, de um
grafo da rede de Petri (P, T, A, w) ¢ uma funcao x - P> N = {0, 1, 2,...}. Assim, a
marcagdo de x define um vetor linha x = [x(p;), x(p2)...., X(p,)] onde n é o numero de
lugares na rede de Petri e a i-ésima entrada deste vetor indica o nimero de discos no
lugar p;, x(p;) € N. Em um grafo da rede de Petri, um disco ¢ indicado por um ponto
escuro posicionado no interior do circulo que define o lugar.

Defini¢cao 2.8. (Rede de Petri marcada) Uma rede de Petri marcada ¢ uma Quintupla
(P, T, A, w, x), onde (P, T, 4, w) é um grafo da rede de Petri e x ¢ a marcacdo de um
conjunto de lugares P, isto &, x = [x(p1), Xx(p2).....x(p,)] € N"é o vetor linha associado a
X. [

Para ilustrar o conceito acima, considere a rede de Petri representada pelo grafo

da figura 2.9. Nessa figura estdo mostradas duas possiveis marcacdes, correspondentes

aos vetores linha x;=[1, 0] e x, =[2, 1].

O—=—0 F—=—O

P, 4 Py Py 4 Py
Elz[l, O] &2:[29 1]

Figura 2.9: Duas marcagdes, x; € x», ao grafico de rede de Petri.

Observacao 2.2. (a) Por simplicidade, uma rede de Petri marcada serd, de agora em
diante, referida simplesmente como Rede de Petri; (b) O numero de discos atribuidos a
um lugar ¢ um numero inteiro arbitrario e ndo negativo. Segue-se, entdo, que 0 nimero
de estados que se pode ter ¢, em geral, infinito. Assim, o espago de estado X, de uma
rede de Petri, com n lugares ¢ definido por todos os vetores n-dimensionais, isto &,

X=N",
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Enquanto o termo “marcagdo” ¢ mais comum que “estado” na literatura sobre
rede de Petri, o termo estado ¢ consistente com o papel de estado em sistemas
dinamicos. Além disso, o termo estado evita uma potencial confusdo entre marcagdo em

grafos da rede de Petri e marcacdo no sentido de estados marcados em autdmato.

2.3.2. Evolucao dinamica das redes de Petri

A definicdo 2.8 ndo descreve explicitamente os mecanismos de transi¢do das
redes de Petri, embora este seja um ponto crucial na utilizagdo das redes de Petri para
modelar SED dinamico. Para Tanto a seguinte defini¢do ¢ necessaria.

Defini¢ao 2.9. (Transi¢do habilitada) Uma transi¢do # € 7 em uma rede de Petri € dita
estar habilitada se x(p;) = w(p;, t;) para todo p; € I(t;), onde () denota o conjunto de
lugares conectados a transigdo # por meio de setas. 0

De acordo com a defini¢do 2.9 a transi¢do ¢ na rede de Petri estard habilitada
quando o nimero de discos no lugar p; ¢ maior ou igual ao peso da seta que conecta p; a
t;, para todo lugar p; que sdo entradas para a transicdo #. Note na figura 2.9 que para o
estado x1, x(p1) = 1 <w(py, t;) =2, e portanto ¢, ndo esta habilitada. Por outro lado para o
estado x,, tem-se x(p1)=2= w(p;, t) € entdo, ¢; esta habilitada.

Nos autdmatos, o mecanismo de transicdo de estado ¢ diretamente capturado
pelos arcos conectando os nds (estados) no diagrama de transi¢do de estado,
equivalentemente pela funcdo de transi¢do f. O mecanismo de transicdo de estado em
redes de Petri ¢ dado pelo movimento dos discos através da rede, conseqiientemente,
pela mudanca do estado da rede de Petri. Quando uma transi¢cdo esta habilitada, diz-se
que ela pode disparar. A fungdo de transicdo de estado de uma rede de Petri ¢ definida
através da mudanca no estado da rede de Petri devido ao disparo de uma transi¢ao
habilitada. Algumas vezes podem haver diversas transi¢des habilitadas e poder-se-ia
pensar em disparos simultdneos. No presente trabalho, serd suposto que os disparos
acontecem um de cada vez.

Definic¢ao 2.10. (Dindmicas da rede de Petri) A funcdo de transi¢do de estado, f: N" x
T — N", da rede de Petri (P, T, 4, w, x) é definida pela transi¢do ti € T se e somente se

x(pi) = w(p, tj) paratodo p; € I(t) (2.1)

Se flx, t;) ¢ definida, entdo o proximo vetor de estados x" = f(x, t;) ¢ definido
como

x'(p) =x(p)) - wpi, ) + Wty pi), i=1,...n. (22)0
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A condi¢do (2.1) assegura que a fungdo de transicdo de estado seja definida
unicamente por transi¢des que sdo habilitadas. Assim, o proximo estado, definido pela
condicdo (2.2) depende explicitamente dos lugares de entrada e de saida de uma
transicdo e dos pesos das setas que conectam esses lugares a transi¢do. E importante
observar que o numero de discos ndo precisa necessariamente ser conservado apos o
disparado de uma transi¢do em uma rede de Petri. Em geral, ¢ inteiramente possivel que
depois de varios disparos de transi¢cdo, o estado resultante seja x = [0,...,0], ou que o
nimero de simbolos em um ou mais lugares cresca arbitrariamente depois de um
numero arbitrariamente grande de disparos de transigao.

Para ilustrar o processo de disparo de transi¢cdes € mudangas de estado de uma
rede de Petri, considere a rede de Petri da figura 2.10(a), onde o estado "inicial" & xo =
[2, 0, 0, 1]. E facil verificar que a tinica transigdo habilitada ¢ #;, uma vez que ela requer
um unico simbolo do lugar p; e tem-se xy(p;) = 2. Em outras palavras, xo(p1) = w(pi, t1),
e a condigdo (2.1) ¢é satisfeita para a transi¢dao ¢;. Quando ¢, dispara, um simbolo ¢
removido de p;, e um simbolo ¢ colocado em cada lugar de p, e p3, como pode ser visto
no grafico da rede de Petri. Esse mesmo resultado poderia ser obtido também aplicando-
se diretamente a equacao (2.2) para obter o novo estado x;=[1, 1, 1, 1], como mostrado
na figura 2.10(b). Neste estado, todas as trés transic¢des 1, #, € ¢ estdo habilitadas.

Considere, agora, o disparo da transi¢ao ;. Um disco ¢ removido de cada um dos
lugares de entrada, p, e p3. Como os lugares de saida s@o p; e ps, entdo, um disco retorna
ao lugar p,, uma vez que p; € I(t2) N O(t2); além disso, um disco ¢ adicionado a p4. O
novo estado ¢ x, =[1, 1, 0, 2], como mostrado na figura 2.10(c). Neste estado, t; e #; j&
ndo estdo habilitados, mas ¢, ainda esta.

Voltando ao estado x; da figura 2.10(b) e ao invés de disparar #,, suponha se
dispare #;. E facil verificar que de cada um dos lugares de entrada, py, p3, € ps, mover-se-
a um disco. Como ndo ha lugares de saida, o novo estado denotado por x" serd dado por
x» =10, 1, 0, 0], como mostrado na figura 2.10(d). Vé-se que nenhuma transicao esta
habilitada e, assim, nenhuma mudanga de estado adicional é possivel, isto €, o estado [0,

1, 0, 0] ¢ um estado de “trancamento definitivo” desta rede de Petri.
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Figura 2.10: Seqiiéncias de disparos de transicdes em uma rede de Petri.

Uma observagdo importante sobre o comportamento dinamico de redes de Petri
¢ que nem todos os estados em N" podem necessariamente ser alcan¢ados em um
grafico da rede de Petri com um dado estado inicial. Por Exemplo, ao examinar o grafo
da figura 2.9, tem-se que para o estado inicial x, = [2, 1], o Gnico estado que pode ser
alcangado de x, € [0, 2]. Isto leva a definicdo de conjunto de estados alcancgéveis, R[(P,
T, A, w, x)], da rede de Petri (P, T, A, w, x). Neste sentido, primeiramente, ¢ necessario
estender a fungdo de transi¢do de estado f'do dominio N” x T ao dominio N" x T*, isto é:

fixe)=x
{f(g,st).':f(f(g,s),t)paraseT*eteT
onde o simbolo ¢ ¢ interpretado como a auséncia de disparo de transicao.
Defini¢ao 2.11. (Estados Alcangéaveis) O conjunto de estados alcangdveis da rede de
Petri (P, T, A, w, x) €
R[(P, T, A, w,x)] :={y e N'":3s € T fix,s)=p)} 0

2.3.3. Equagdes de estado

Considere novamente a equacao (2.2), que descreve como o valor de estado de
um lugar individual muda quando com o disparo de uma transi¢do. Nao ¢ dificil ver que
¢ possivel gerar um sistema de equacdes a partir da equacao (2.2) para obter o proximo
estado da rede de Petri x' = [x'(p)), x'(p2),..., x'(pn)] a partir do estado atual x = [x(p;),
x(p2),..., X(pn)] dado que uma transigdo particular, #, tenha disparado. Para tanto, deve-
se, primeiro, definir o vetor disparo u, isto ¢ um vetor linha de dimensdo m da forma
u=[0,..., 0, L, 0,..., 0], onde um tunico 1 aparece na j-ésima posicao, j € {1, ..., m}, para

indicar o fato que a j-ésima transi¢ao estd, neste momento, disparando. Além disso,
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defina a matriz de incidéncia A de uma rede de Petri, uma matriz m x n cujo elemento
@, i) ¢ da forma
a;=w(t;, pi) = w(pi, 1)) (2.3)
Usando a matriz de incidéncia A, pode-se agora obter a seguinte equacdo de
estados
x'=x+UuA (2.4
que descreve o processo de transicdo de estado como resultado de uma "entrada" u, isto
¢, uma transi¢do particular disparando. O i-ésimo elemento da equagdo (2.4) ¢
precisamente a equagdo (2.2). Portanto, flx, ) = x + uA, onde f(x, ¢;) ¢ a funcdo de
transicdo definida anteriormente. O argumento # nesta funcdo indica que a j-ésima
entrada em u ¢é, ndo zero. A equacdo de estado fornece uma ferramenta algébrica
conveniente e uma alternativa a analise grafica para descrever o processo de transi¢cdes
apos disparos e mudancas de estado de uma rede de Petri.
Para ilustrar a evolu¢ao de um SED a partir das equacdes de estado, considere a
rede de Petri da figura 2.10(a), com o estado inicial xo= [2, 0, 0, 1]. Pode-se,
primeiramente, escrever a matriz de incidéncia por inspe¢do do grafico da rede de Petri,

que neste caso ¢:

-1'1 1 0
A= 0 0 -1 1
-1 0 -1 -1

A entrada (1, 2), por exemplo, ¢ dada por w(¢;, p2) - w(pz, ¢;) =1 - 0. Usando a equacao

(2.4), a equagdo de estado quando a transicdo ¢; dispara no estado xy ¢

11 1 0
x=[2001]+[100]] 0 0 -1 1
-1 0 -1 -1

x=[2001]+[-1 1 10]=[11T11]
que ¢ precisamente o foi obtido no exemplo de figura 2.10(b). Similarmente, os outros

estados também podem ser obtidos.

2.3.4 - Linguagens de rede de Petri

Seja E o conjunto de eventos de um SED cuja linguagem ¢ modelada por uma
rede de Petri. O modelo por redes de Petri desse sistema deve ser tal que a cada

transicdo em 7 corresponda um evento distinto no conjunto de eventos E, e vice-versa.

26



Contudo, isto poderia ser desnecessariamente restritivo, uma vez que em modelos de
autdmatos ¢ permitido haver duas setas diferentes (originando de dois estados
diferentes) rotulados com o mesmo evento. Isto conduz a definicdo de uma rede de
Petri rotulada.
Definicdo 2.12. (Rede de Petri rotulada) Uma rede de Petri rotulada N é uma Octupla
N=(P T A4 w, E, {, xo, X»), onde ( P, T, 4, w) é um grafico de rede de Petri, £ é o
conjunto de eventos por transi¢do rotulada, /: T — E ¢ a funcdo de transicao rotulada, xo
e N" ¢ o estado inicial da rede (i.e., o nimero inicial de simbolos em cada lugar) e X,
< N" ¢ o conjunto de estados marcados da rede. (]

A seguir ¢ introduzido o conceito de estados marcados para definir uma
linguagem marcada de uma rede de Petri rotulada.
Defini¢ao 2.13. (Linguagens geradas e marcadas) A linguagem gerada por uma rede de
Petrirotulada N=( P, T, A, w, E, 0, x9, X)) €

L(N) := {l(s) € E*: s € Te flxo, s) ¢ definida }.
A linguagem marcada por N ¢
Ln(N):= {L(s) € L(N) : 5 € T*e fixo,s) € X }. 0

Pode-se ver que essas definigdes estdo completamente consistentes com as
defini¢des correspondentes aos autdmatos. A linguagem L(N) representa todas as
seqiiéncias de transi¢des rotuladas que sdo obtidas por todos as possiveis (finitas)
seqliéncias de disparos de transi¢do em N, comecando no estado inicial xo de N. A
linguagem marcada £,,(N) é o subconjunto destas seqiiéncias que deixam a rede de Petri
em um estado que ¢ um membro do conjunto de estados marcados da defini¢ao de V.

A classe de linguagens que podem ser representados por redes de Petri rotuladas

PNL:={KcCE*3IN=(P, T A w, E, /, xo X,,)[ Lm(N)=K]}
Esta ¢ uma defini¢do geral e as propriedades de PN dependem fortemente das

suposigdes especificas que sdo feitas sobre ¢/ (por exemplo, se ¢ injetiva ou nao) e X,,
(por exemplo, se ¢ finito ou infinito). Nesse trabalho serdo adotadas as seguintes

hipoteses: £ ndo ¢ necessariamente injetiva e X, ndo precisa ser finito.

2.3.5 - Modelos de redes de Petri para sistemas com filas

Considere o grafo da figura 2.11 em que trés eventos ou transi¢des dirigem um

27



sistema com filas, quais sejam: chegada de cliente (@), comecgo do servigo (s) € servigo
completo e partida do cliente (c). A partir desses eventos ¢ possivel formar o conjunto
de transi¢do 7 ={a, s, c}. Note que, nesse exemplo ndo ¢ necessario considerar redes de
Petri rotulada; equivalentemente, pode-se supor que £ = T e que ¢/ ¢ um mapa um-para-
um entre esses dois conjuntos. A transicdo a € espontanea e nao requer condigdes
(lugares de entrada). Por outro lado, a transi¢do s conta com duas condi¢des: a presenca
de clientes na fila, e que o servidor esteja inativo. Essas duas condigdes serdo
representadas por dois lugares de entradas para esta transi¢do, lugar Q (fila) e lugar /
(servidor inativo). Finalmente, a transi¢do ¢ requer que o servidor esteja ocupado, assim
introduziremos um lugar de entrada B (servidor ocupado) para isto. Assim, o conjunto
de lugares desse sistema ¢ P = {Q, I, B}.

O grafico da rede de Petri completo, junto com o simples modelo de sistema de
fila, ¢ mostrado nas figuras 2.11(a) e (b). Nenhum simbolo ¢ colocado em Q, indicando
que a fila estd vazia, e um simbolo ¢ colocado em /, indicando que o servidor esta
inativo. Isto define o estado inicial xo= [0, 1, 0]. Uma vez que a transicao de estado a
esta sempre habilitada, é possivel gerar varios caminhos de amostra possiveis. Como um
exemplo, a figura 2.11(c) mostra o estado [2, 0, 1] resultante do disparo da seqiiéncia de
transicoes {a, s, a, a, ¢, s, a}. Este estado corresponde a dois clientes esperando na fila,
enquanto um terceiro esta em servigo (a primeira chegada na seqii€éncia ja tem partido

depois da transicao c).

Fila Servidor

Chegada de clientes Partida de clientes
—

@

(b) ©
Figura 2.11: (a) Simples sistema de fila, (b) Modelo de rede de Petri para um sistema de

fila simples com estado inicial [0, 1, 0]. (¢) Modelo de rede de Petri de um sistema de
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fila simples com estado inicial [0, 1, 0] depois de disparada a seqiiéncia {q, s, a, a, ¢, s,

at.

2.3.6. Comparagao entre redes de Petri e autdmatos

Autdmatos e redes de Petri podem ser utilizadas para representar o
comportamento de um SED. Nos autdmatos, isto ¢ feito enumerando-se explicitamente
todos estados possiveis e “conectando-se” esses estados com as possiveis transigdes
entre eles, resultando na fungdo de transi¢ao do autdmato. Em redes de Petri os estados
ndo sdo enumerados, pois a informag¢ao de estado ¢ “distribuida” dentre um conjunto de
lugares que capturam as condi¢des chaves que governam a operacdo do sistema e,
entdo, conectam esses lugares corretamente as transicoes.

Nao ¢ possivel afirmar qual ¢ o melhor formalismo de modelagem, pois,
modelar sempre envolve questdes pessoais e muitos freqiientemente dependem de
aplicacdo considerada. Entretanto ¢ possivel comparar segundo critérios especificos,
quais sejam:

(a) Expressividade de Linguagem
Como primeiro critério para comparar automatos e redes de Petri, tem-se a

classe de linguagens que pode ser representada por cada formalismo, quando restrito a

modelos que requerem memoria finita (uma 6bvia consideracdo pratica). A classe PNL

¢ estritamente maior que a classe /& significando que redes de Petri com conjuntos

finitos de lugares e transicdes podem representar (isto ¢, marcar) mais linguagens em E*
que os autdmatos de estado finito. Um exemplo de criagdo de uma rede de Petri em que
ndo ha um correspondente autdomato, pode ser visto em CASSANDRAS e

LAFORTUNE (2000).

(b) Modelo de Constru¢ao Modular

A despeito da complexidade potencial de graficos da rede de Petri exigidos para
modelar até mesmo um SED relativamente simples, a estrutura da rede de Petri possui
algumas vantagens inerentes. Uma dessas vantagens € sua capacidade para decompor ou
modular um sistema potencialmente complexo. Suponha que haja dois sistemas que
possuem os espacos de estado X; e X, modelados como autématos. Ao combinar esses
dois sistemas dentro de um, seu espago de estado, X, pode ser tdo grande quanto os

estados de X x X; em particular, este limite superior serd alcancado se os dois sistemas
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ndo tém eventos comuns. Isto significa combinar sistemas multiplos, aumentando-se
ligeiramente a complexidade de modelos de autdomatos. Por outro lado, se os sistemas
sdo modelados através da rede de Petri, o sistema combinado ¢ freqiientemente mais
facil de se obter por deixar as redes originais como eles sdo e simplesmente somando-se
uns poucos lugares e/ou transi¢des (ou fundindo alguns lugares) representando a unido
efetuada entre os dois. Além disso, ao olhar tal grafico da rede de Petri, uma pessoa
pode convenientemente ver os componentes individuais, discernir o nivel de sua

interagdo, e finalmente decompor o sistema dentro de modulos distintos logicos.

(c) Capacidade de Tomar Decisoes

Outra maneira de se comparar redes de Petri com automatos ¢ quanto a
capacidade de tomar decisdo. Suponha que seja feita a seguinte pergunta: pode uma
certa seqiiéncia de eventos ser reconhecida por um determinado autémato de estado
finito? A este problema da-se o nome de “capacidade de tomar decisao”, isto €, se ha
um algoritmo ou procedimento especifico que permite dizer “sim” ou “ndo” como
resposta. Um recurso atrativo dos automatos de estado finito ¢ que tais perguntas podem
ser respondidas precisamente porque o espago de estado ¢ finito. Infelizmente, isto nem
sempre ¢ verdadeiro em procedimentos com redes de Petri, refletindo um compromisso
natural entre a capacidade de tomar decisdo e a riqueza do modelo.

Como conclusdo ¢ mais conveniente pensar em redes de Petri e automatos como
abordagens de modelagens complementares e ndo como técnicas que competem entre si.
Sera a aplicagdao considerada que definira qual a técnica de modelagem (autdmato ou

rede de Petri) a ser adotada.

2.4. Modelos temporizados

Nesta secdo sera feita uma breve revisdo da teoria de modelos temporizados de
SED. O estudo sera limitado a uma descricdo de entrada que ¢ completamente
especificada, a fim de se ter uma compreensdo das dindmicas de um SED com eventos
basicos contendo tempo, independente da caracterizagdo probabilistica de sua entrada.
Nao serdo considerados nesse estudo, autdmatos temporizados, uma vez que os modelos

a serem utilizados nos experimentos propostos sao as redes de Petri.
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2.4.1. Redes de Petri temporizadas

Sera, agora, introduzido uma temporizagdo a estrutura de redes de Petri. Para
tanto, uma seqiiéncia de tempo v; é agora associada com uma transi¢do #. Um numero
real positivo, v;;, atribuido a # terd o seguinte significado: quando a transi¢do ¢ for
habilitada no k-ésimo instante, ela ndo dispara imediatamente, mas incorre em um atraso
no disparo dado por v;x; durante este atraso, os discos sdo guardados na entrada do lugar
t,

E importante ressaltar que nem todas as transi¢des terdo que disparar com atraso.
Algumas transi¢des podem disparar tao logo sejam habilitadas. Assim, 7' (o conjunto
das transicdes ou eventos) pode ser dividido em dois subconjuntos 7y e Tp, tais que 7 =
Ty © Tp, onde Ty ¢ um conjunto de transicdes que sempre ocorrem sem atrasos no
disparo, e Tp ¢ o conjunto de transi¢des que geralmente incorrem em algum atraso no
disparo. O ultimo ¢ chamado de transi¢des dependentes do tempo

As seguintes definicdes podem ser apresentadas.

Definicdo 2.14. A estrutura de tempo associada a um conjunto de transi¢cdes
temporizadas 7p < T de uma rede de Petri marcada (P, T, 4, w, x) ¢ um conjunto V =
{vj: tj; € Tp} de seqiiéncias de temporizagdo (tempo de vida), vi ={v;s, v;2, ...}, t; € Tp,
Vike € Ry, k=1,2, .. 0

Graficamente, as transi¢des sem atraso de disparo sdo representadas por barras,
ao passo que transigdes temporizadas sdo representadas por retangulos, conforme
mostra a figura 2.12. A seqiliéncia de tempo associada com uma transi¢ao temporizada ¢
normalmente escrita préximo ao retangulo.

Definicio 2.15. Uma Rede de Petri Dependente do Tempo (com temporizagdo) ¢ uma
sextupla (P, T, A, w, x, V) onde (P, T, A, w, x) ¢ uma rede de Petri marcada, e V= {v; : ¢,
€ Tp} ¢ uma estrutura de tempo. 0

Para ilustrar as defini¢des de estrutura de tempo para redes de Petri, considere
uma seqiiéncia de duas tarefas 7; e 7> que sdo desempenhadas simultancamente com
uma terceira tarefa 73, € entdo uma quarta tarefa 7, ¢ executada para combinar as saidas

de 7 e T3. Uma possivel modelagem deste processo ¢ mostrada na figura 2.12.
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p, P

"1' Itl "3' It3

P, Py
v
2 t,
by Py Vs F
t
Pcs ¢

Figura 2.12: Rede de Petri dependente do tempo.

As transi¢des dependentes do tempo ¢, f, 3, t4 correspondem aos eventos de
conclusdo das tarefas s3o indicadas pelos retangulos acompanhados pelos
correspondentes tempos de atrasos de disparo vi, v2, v3, v4. Quando a tarefa 2 ¢
concluida, um disco ¢ somado para o lugar p¢; (indicando que 7, estd completa, mas 73
ainda pode estar em execug¢do). Similarmente, para o lugar p,c. Assim, a transicdo de
tempo 7,3 serd habilitada quando ambas as tarefas 2 e 3 sdo completadas. Note que os
lugares pc; € pac podiam diretamente habilitar a transicdo ¢, omitindo #; € ps. O
processo ¢ terminado quando um disco ¢ adicionado ao lugar F. Na figura 2.12 a rede de
Petri tem um estado inicial tal que as tarefas 1 e 3 estdo sendo realizadas.

Pode-se explorar a estrutura da rede de Petri decompondo o modelo dentro de
dinamicas de transi¢des individuais. As equagdes de estado em um tal modelo geram
seqiiéncias de disparo de transi¢des da forma {t;;, T;2, ...}, j=1, ..., m onde 7;; € 0 k-
ésimo tempo de disparo da transi¢do #, k = 1, 2,..., que ¢ ilustrado na figura 2.13. A
obtencao desses modelos ¢, em geral, uma tarefa bastante complicada, porém para uma
classe especial de sistemas (sistemas de filas, por exemplo), ele pode ser obtido com

relativa facilidade.

V=V Vi -

f

o > (T, Ty,
Dinamicas darede de | ¢ (URBIEIE

. . .
Petri temporizada | {t, .7, ,,..}

VWZ{VH, Vi ...}

Figura 2.13: Modelo de uma rede de Petri dependente do tempo de um SED.
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Sera considerado, inicialmente, o caso em que um lugar p; tem somente uma
transi¢ao de entrada ¢,.. Para tanto, seja m;; o instante de tempo quando o lugar p; recebe
seu k-ésimo disco, k = 1, 2,.... Suponha inicialmente que x(p;) = 0. Entdo, o k-ésimo
instante em que um disco ¢ depositado em p; € precisamente o k-€simo tempo de disparo
t,. que € denotado por 1,4 Se, por outro lado, p; inicialmente contém x;y discos, entdo, o
k-ésimo tempo de disparo de ¢, ¢ o tempo quando p; recebe seu (x;y + k)-ésimo disco.

Portanto tem-se a seguinte relagao:

Tipix, = Trk Pi € O(1), k=1,2,.. (2.5)
onde x;y ¢ a marcacdo inicial do lugar p; e m;x = 0 para todo &k = 1,... , xj.
Equivalentemente,

Tk = Tppox,» Pi € O(t,), k=xip+ 1,xi9+ 2, ... (2.6)

Sera, agora, considerado o caso em que o lugar p; tem somente uma Unica
transi¢do de saida #. Para tanto, suponha que p; é o unico lugar de entrada de #. Se ¢; ¢
ndo dependente do tempo, entdo o k-ésimo tempo de disparo de # € precisamente o
tempo em que p; recebe seu k-€simo disco, e habilita #. Entdo, tem-se que tjx = mix, k =
1, 2, .... Por outro lado, ¢ é dependente do tempo com uma seqiiéncia de tempo v;, entdo
este relacionamento torna-se

Tk = Tk T Vik k=1,2,.. (2.7)

Finalmente se p; ndo ¢ a Unica entrada do lugar ¢, entdo ¢ ¢ habilitado para o k-
ésimo tempo sempre que o ultimo lugar de entrada do conjunto /(7)) recebe seu k-ésimo
disco, isto ¢, em algum instante w4, ps, € I(t), tal que m,x > m;x para todo p; € I(t).
Pode-se, entdo, expressar este simples fato com a expressao

Tix= max { Tix} + Vi k=1,2, ... (2.8)
piel(t)

Em resumo, a combinagdo de (2.5) até (2.8) fornece um conjunto de equagdes
recursivas que permitem determinar o tempo de disparo das transigdes para esta classe
de redes de Petri.

Para ilustrar as dinamicas da rede de petri, considere um sistema de filas com
redes de Petri temporizadas, sendo P = {Q, I, B} o conjunto que representa os estados
do servidor e {a, d} o conjunto que representa as chegadas de clientes a fila e as
partidas de clientes do servidor. Um modelo de rede de Petri temporizado ¢ mostrado na
figura 2.14 com estado x = [0, 1, 0], isto ¢, quando a fila esta vazia e o servidor esta

ocioso. Neste caso, o conjunto de transicdo dependente do tempo ¢é tp = {a, d},
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correspondente para chegadas de cliente e para partidas do servidor. A transicao s, por
outro lado, ndo precisa de nenhum atraso de disparo. O servigo comega tdo logo o
servidor fique ocioso e um cliente esteja na fila. A estrutura de tempo para este modelo
consiste de v, = {vy1, Va2, ...} € Va= {V41,Va2... } € € a mesma estrutura de tempo de um
modelo de autdmato dependente do tempo. Além disso, pode-se fazer x(?) = x(Q) + x(B)
denotar o niimero total de discos nos lugares O e B com o tempo ¢.

a v

Figura 2.14: Rede de Petri dependente do tempo de um simples sistema de filas.

Observando a figura 2.14, pode-se ver que o modelo satisfaz os requisitos de um

grafo marcado. Portanto, pode-se imediatamente derivar as equacdes da forma (2.5) a
(2.8) para descrever a dinamica de disparo das transi¢des de um simples sistema de
filas. Fazendo:

ay . k-€simo instante de chegada.

dy : k-ésimo instante de partida.

S . k-ésimo instante de comeco do servigo.

Tok : Instante em que Q recebe seu k-ésimo disco.

Tk ¢ instante em que / recebe seu k-ésimo disco, com wtz; = 0.

Tp - instante em que B recebe seu k-ésimo disco.

De (2.6), ou diretamente por inspec¢do, pode-se escrever:

Ak = ar1 + Vo k=1,2,...ap=0
Sk = Max{mox Tk}, k=1,2,..
dr =Tkt Vi k=1,2,..
ok = Ak, k=12, ..
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Tk = di1, k=1,2,..,m,;=0
TRk = Sks k=12, ..
Combinando as equagdes acima para eliminar mwg s, Tk € Tg i, resulta:
Sk = max{ax, di1}, k=1,2,...,dy=0
dr =Skt Vi, k=12,...
Pode-se ainda eliminar s; para obter a seguinte relagdo fundamental que ¢
importante para este simples sistema de fila, obtendo
dy = max{a, di-1}+ Var, k=1,2,...,dp=0,
que representa uma simples relagdo recursiva caracterizando os instantes de partida dos
clientes, que representa o fato de que a k-ésima partida ocorre no tempo v, unidades
depois da (k - 1)-ésima partida, exceto quando a; >dy.;. Este tultimo caso ocorre quando a
partida em di, esvazia a fila; o servidor deve entdo esperar a proxima chegada no
instante ay,e gerar a proxima partida no instante a; + vg.
Reescrevendo a; e d; para k=2, 3, ... obtém-se:
ax = a1 + Voo ap=0
dr = max{ai1 + Vak, di1}+ Vi dp=0
que representa um modelo em espago de estado na estrutura da figura 2.13. O modelo
de sistema de filas ¢ dirigido pelas seqiiéncias de tempo v, € v, € sua saida consiste de
seqiiéncias de tempo de chegada e partida {a;, as, ...} ¢ {di,d>, ...} geradas através das

equagdes de estadode ay edyparak=1,2,...,ap=0 edyp=0.
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Capitulo 3. Programac¢do e utilizagdo de controladores logicos

programaveis

Neste capitulo serd feita uma andlise geral sobre controladores ldgicos
programaveis (CLP) com suas caracteristicas. Serdo apresentados, também, alguns CLP
disponiveis no mercado e abordadas cada uma de suas partes com seus detalhes
técnicos.

Este capitulo estd estruturado da seguinte forma: na se¢dao 3.1 ¢ descrito o CLP
com suas defini¢des e caracteristicas principais, sendo os principais blocos que
compdem um CLP descritos, e também, uma classificacao dos tipos de CLPs; na secao
3.2 ¢ realizado um estudo sobre linguagem ladder (linguagem esta que sera utilizada
para implementagdo dos experimentos deste trabalho), apresentando também as
implementagdes das fungdes utilizadas em projetos de circuitos digitais (fungdes NOT,
AND, OR, NAND, NOR, OR Exclusivo ¢ NOR Exclusivo); na se¢ao 3.3 sdo vistas
formas de conversao entre linguagem ladder e redes de Petri, onde sdo descritos alguns
métodos relacionados a tentativa de conversdo direta, sendo mostrados ainda alguns
exemplos de conversdo utilizando um desses métodos, tendo como objetivo principal a
reducdo do esfor¢o de projeto devido a complexidade de problemas de controle e prover

critérios de projeto para ajustar as aproximagoes.

3.1. Controlador l6gico programavel

3.1.1. Introdugao

De acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o
controlador l6gico programavel (CLP) ¢ um equipamento eletronico digital com
hardware e software compativeis com aplicacdes industriais. A National Electrical
Manufacturs Association (NEMA), de acordo com a International Electrotechnical
Commission (IEC), segundo a norma IEC 1131-1, define CLP como sendo um aparelho
eletronico digital que utiliza uma memoria programavel para o armazenamento interno
de instrugdes para implementagdes especificas, tais como logica, seqlienciamento,
temporizacdo, contagem e aritmética para controlar, através de modulos de entradas e
saidas, varios tipos de maquinas ou processos.

O controlador logico programavel pode, também, ser definido como um
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dispositivo de estado sélido, com memodria programavel para armazenamento de
instrugdes para controle l6gico programavel e pode executar fungdes equivalentes as de
um painel de relés ou de um sistema de controle 16gico, também realizando operacdes
logicas e aritméticas, manipulacdo de dados e comunicagdo em rede, sendo utilizado no
controle de sistemas automatizados.

O CLP e seus periféricos, ambos associados, sdo projetados de forma a poder ser
integrados dentro de um sistema de controle industrial e finalmente usados a todas as

funcdes as quais sdo destinados. A figura 3.1 apresenta uma aplicacao do CLP.

Dispositivos de
Entrada

Sistema
Automatizado

PLC

Dispositivos de
Saida

Figura 3.1: Aplicagdo geral do controlador 16gico programavel.

Os principais blocos que compdem um CLP sdo:
1) CPU (Unidade Central de Processamento). Compreende o processador, o
sistema de memoria e os circuitos auxiliares de controle. O sistema de memoria

compreende:

1.1) Memoria de programa: Armazena as instrugdes do software aplicativo e do
usuario (programas que controlam a maquina ou a operagdo do processo), que sao
continuamente executados pela CPU. Pode ser memoria RAM, EPROM, EEPROM,
NVRAM ou FLASH-EPROM.

1.2) Memoéria de dados: Armazena temporariamente os estados de [/O
(entrada/saida), marcadores ou presets de temporizadores, contadores e valores digitais
para que a CPU possa processa-los. A cada ciclo de varredura, a memoria de dados ¢
atualizada. Geralmente é uma memoria RAM, sendo também conhecida como memoria
de rascunho.

2) Mddulos de I/0O. Podem ser discretos com sinais digitais, contatos normalmente
abertos, contatos normalmente fechados ou analédgicos.

3) Fonte de Alimentagdo. Dispositivo responsavel pela tensdo de alimentagdo
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fornecida a CPU e aos Mddulos (circuitos) de I/O. Em alguns casos proporciona saida
auxiliar de baixa corrente.

4) Base ou Rack. Serve de conexdo mecanica e elétrica entre a CPU, os mddulos
de I/O ¢ a fonte de alimentagdo. Contém o barramento de comunica¢do entre os
dispositivos, no qual os sinais de dados, enderego, controle e tensdao de alimentagdo
estdo presentes.

A figura 3.2 mostra a estrutura basica de um CLP por meio dos blocos descritos.

Um CLP comercial ¢ apresentado na figura 3.3.

Dispositivosde\| .. ., . .. I  ~pyv7 |/ s Dispositivos de
Entrada > Entrada | CpU [ Saida Saida
7y u ' A
Alimentac¢io . ~ e
Externa > Fonte de Alimentacio Fonte Auxiliar
Base

Figura 3.2: Estrutura basica do CLP.

3 W

L

Fonte de Tensao ~ Processador

Modulos de 1/0
Figura 3.3: Exemplo de CLP disponivel no mercado.
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3.1.2. Operagdo Basica

A CPU controla todas as a¢des do CLP executando a leitura das condicdes e
estados dos dispositivos por meio dos modulos de I/0. Essas condi¢des sdo
armazenadas em memoria para serem processadas pelo programa de aplicagdo
desenvolvido pelo usuario e armazenado na memoria no CLP. O processador atualiza os
status dos dispositivos de saida por meio dos mddulos de I/O, realizando a logica de
controle, para garantir o ciclo de varredura.

A programagdo pode ser feita através de um programador manual ou com
software de programacdo no computador para posterior transferéncia. A linguagem
ladder (Relay Ladder Logic), é a mais utilizada. Esta linguagem ¢ a representagdo logica

da seqiiéncia elétrica de operagdo, como ilustrado nas figuras 3.4 ¢ 3.5.

| BOJ_ BIJ_ L(

F1 F2

Figura 3.4: Légica convencional - contatos elétricos.

F2 O cou O - F2
F1 BOJ_ OXOO OYOO QD F1

SN ISCL o

Moédulo de Li de P N Moédulo de
Entrada inguagem de Programagio Saida

Figura 3.5: Implementacao da l6gica convencional por meio de CLP.

De acordo com as figuras 3.4 e 3.5 (SILVEIRA, 1999), vé-se que a logica
implementada pelo CLP ¢ muito similar a convencional, sendo que os dispositivos de
entrada (chaves B0 e B1) sdo conectados aos mddulos de entrada e os dispositivos de
saida (lampada L0O) aos moédulos de saida. O programa de aplicagdo determina o
acionamento da saida em func¢do das entradas. Qualquer alteracdo desejada nesta ldgica
¢ realizada por meio de alteragdes no programa, permanecendo as mesmas conexoes nos

modulos de 1/0.
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3.1.3. Arquitetura basica do CLP

A figura 3.6 ilustra a estrutura basica de um CLP. Esta compreende o processador,
o sistema de memoria, os barramentos de dados, de enderecos ¢ de controle, além dos
circuitos auxiliares de controle. A figura 3.7 apresenta trés modelos de CPUs

disponiveis em uma mesma familia de CLP, relacionando algumas de suas

caracteristicas.

— . —

—» N Processador [ 1 Memoria S >

—»{ T A
R I

—» A /] l\ D ™

Barramento (Dados + Controle + Endere¢o)

—» D \] l/ Al—p
A

—> CPU —>

Figura 3.6: Estrutura basica da CPU.

Controllogix Allen Bradley = Compact Logix 1769 CPU PremiumTelemecanique
Figura 3.7: Exemplos de CPUs disponiveis no mercado (modelos Allen Bradley).

A seguir , as principais caracteristicas desses elementos serdo apresentadas.

a) Processador

Os processadores podem ser do tipo microprocessador/controlador convencional
80286, 80386, 8051, até um processador dedicado, um DSP (Processador Digital de
Sinais). Os processadores atualmente utilizados em CLPs sdo dotados de alta
capacidade computacional. Existem CPUs que possuem processamento paralelo, no
qual dois ou mais processadores executam o programa de aplicagdo, comparando os
resultados obtidos apos cada ciclo de varredura.

O processador ¢ responsavel pelo gerenciamento total do sistema, controlando os

barramentos de enderecos, de dados e de controle, interpreta e executa as instrugdes do
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programa de aplicagdo, controla a comunica¢ao com dispositivos externos e verifica a
integridade de todo o sistema realizando relatorios ou diagnodsticos do sistema
operacional. Pode operar com registros e palavras de instrucdo, ou de dados, de
diferentes tamanhos (8, 16 ou 32 bits), de acordo com a capacidade do acumulador e

pela lista de instrugdes disponiveis para cada CPU.

b) Sistema de memoria

O sistema de memoria da CPU ¢ composto por: (i) memoria do sistema de
operacao, onde ¢ armazenado o programa de execucdo desenvolvido pelo fabricante, e
que determina como o sistema deve operacionalizar, incluindo a execu¢do dos
programas do usudrio, controle de servigos periféricos, atualizacdo dos modulos de 1/O
etc. (i) memoria de aplicagdo ou memdria de usuario, onde o programa desenvolvido
pelo usudrio para implementagdo (chamado de programa de aplicagdo) ¢ armazenado.
Juntamente com o programa de aplicagdo, sdo armazenados os dados do sistema em
uma tabela para realizacao dos controles dos modulos de I/O utilizados. Cada ponto de
I/O conectado aos mddulos, tem um enderego especifico na tabela de dados, o qual ¢
acessado pelo programa de aplicagdo. Essa memoria ¢ do tipo RAM. A tabela 3.1

apresenta uma comparacao entre as memorias do sistema de operag@o e do usuario.

Tabela 3.1: Sistema de memoria da CPU.

Sistema de Memoria da CPU

Memodria do Sistema de Operacao Memoria de Aplicacio
Programa de Execugdo: Programa de Aplicacdo:
ROM / EPROM RAM (Bateria) / EPROM /
EEPROM
Rascunho do Sistema: Tabela de Dados:
RAM (Bateria opcional) RAM (Bateria opcional)

¢) Modulos de entrada/saida (1/0)

Os moédulos de I/O realizam a comunicagao entre a CPU e os dispositivos
externos por meio das entradas e saidas dos modulos, garantindo isolagdo e protecdo a
CPU. Os modulos de entrada recebem os sinais dos dispositivos de entrada tais como

sensores, chaves e transdutores e convertem esses sinais em niveis adequados para
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serem processados pela CPU. Os modulos de saida enviam os sinais de controle aos
dispositivos externos tais como motores, atuadores e sinalizadores. Esses sinais sdo
resultantes da logica de controle, pela execucdo do programa de aplicagdo, ou podem
ser for¢ados pelo usudrio, independente da l6gica de controle.

Para CLP compactos com CPU e I/O alojados em um tUnico invélucro, usa-se o
termo “circuitos de I/0” e para CLP modulares com CPU e I/O disponiveis de forma
independente, usa-se o termo “moddulos de I/O”. A figura 3.8 mostra exemplos de CLP

compacto ¢ CLP modular.

CLP Compacto Mitsubishi FX2N CLP Modular Mitsubishi serie AnSH

Figura 3.8: Exemplos de CLPs compacto e modular disponiveis no mercado.

Os modulos de I/0 sdo classificados como Discretos (Digitais) ou Analogicos,
existindo também os especiais em algumas familias de CLPs. Os modulos discretos de
I/O tratam sinais digitais e sdo utilizados em sistemas seqiienciais € na maioria das
aplicagdes com CLPs, mesmo como parte de sistemas continuos, conforme mostrado na
figura 3.9. Os moddulos analdgicos tratam os sinais analdgicos que sao utilizados pelos
sistemas continuos. Os modulos analdgicos de entrada convertem sinais analdgicos
provenientes dos dispositivos de entrada (transdutor, conversor, termopar) em sinais
digitais por meio de conversores analogico/digital, disponibilizando-os adequadamente
ao barramento da CPU. Os modulos analégicos de saida convertem sinais digitais,
disponiveis no barramento da CPU, em sinais analdgicos por meio de conversor
digital/analogico, enviando-os aos dispositivos de saida (driver, amplificador). A figura
3.10 ilustra o funcionamento dos modulos analogicos de entrada e de saida. Na figura

3.11 s@o mostrados alguns elementos de entrada e saida analdgicos.

42



Botao———» 3 Valvula Solendide
Chave——» —» Contator
Pressostato ———»p/| 3 Sinalizador
Fluxostato———»| ——»Relés de Controle
Termostato———| Cartoes o CPU .| Cartoes —> Sirene
Ch. Fim de Curso——»| Discretos ” ”| Discretos |—>Display
Teclado——» ——» Lampada
Chave BCD——»| - Ventiladores
Fotocélula———» - » Alarmes
Outros——» I » Outros
Figura 3.9: Elementos de entrada e saida discretos.
. .
Multiplexadores [«——— Transdutores |«— Processo
-
A/D
[ : Circuito
B t
! Optoacoplador arramento Cp
D/A
L | . —P
Demultiplexadores ——®| Atuadores [——®|  Processo
-

Figura 3.10: Mddulos de entrada e saida analogica.

Transdutores de Tensio—— )
Transd. de Corrente—»

Transd. de Pressio——»|

CPU Cartoes

Transd. de Fluxo———>» Caryto‘es
Analégicos
Poténciomentros— )
Outros______ |

A\ 4
\ 4

Analégicos

I » Vialvula Analégica

—> Atuadores Analogicos
Iy Mostradores Graficos
I » Medidores Analogicos

I Outros

Figura 3.11: Elementos de entrada e saida analogicos.

d) Fonte de alimentagao

E o dispositivo responsavel pela conversdo da tensdo de alimentagdo fornecida
pela rede de energia elétrica aos niveis aceitaveis de funcionamento para cada tipo de
aplica¢do. A fonte de alimentacdo fornece todos os niveis de tensdo para a alimentacao

da CPU e dos mddulos de I/O e funciona como um dispositivo de protecao. A fonte do
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CLP ¢ responsavel, em alguns casos, pela alimentagdao do circuito 16gico dos moédulos
de I/O, sendo que a fonte externa alimenta os circuitos de poténcia, ou circuitos
externos. A figura 3.12 mostra duas possibilidades de apresentacdo da fonte de
alimentagao.

Atualmente, as fontes de alimentagdo para os CLPs sdao do tipo chaveadas. Em
alguns casos, a tensdo de entrada ndo ¢ fixa e nem selecionavel pelo usuario, mas a
fonte possui ajuste automético, proporcionando maior versatilidade e qualidade ao
sistema. As protecdes externas sdo basicamente um transformador de isolacdo ou

supressor de ruidos para rede e aterramento.

Fonte Fonte de alimentacdo acoplada a base

Figura 3.12: Fonte de alimentagdo (Allen Bradley Controllogix 1756).

¢) Base ou Rack

A Base ¢ responsavel pela sustentacdo mecanica dos elementos. Possui o
barramento que faz a conexdo elétrica entre os elementos do CLP, no qual estdo
presentes os sinais de dados, endereco e controle necessarios para comunicagdo entre a
CPU e os moddulos de I/O, além dos niveis de tensdo fornecidos para que possam
operar. A figura 3.13 apresenta um exemplo de base com indicagdo do barramento

interno.

Figura 3.13: Exemplo de base do modelo Allen Bradley Controllogix 1756.
Cada posigao da base ¢ denominada de slot (ranhura, abertura) e cada slot da base

tem uma identificagdo propria, conforme o fabricante (figura 3.14). Uma mesma familia

de CLP pode possuir bases com diferentes quantidades de slots, com o objetivo de
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atender as necessidades especificas de cada aplicacao.

S S S S S S

L L L L L L

0 6] o) 6] 0 0

T T T T T T

Eonte de D 0 1 2 3 4
Alimentacdo | A

a1

Figura 3.14: Exemplo de identificacdo dos Slots da base.

3.1.4.Classifica¢ao dos CLPs
Segundo GEORGINI (2000), os CLPs podem ser divididos em grupos especificos

de acordo com a estrutura que apresentem, a quantidade de pontos de I/O que a CPU
pode controlar e a quantidade de memoria de programacao disponivel. Sdo esses:

1 - Micro CLP, com até 64 pontos de I/O e até¢ 2Kwords de memoria.

2 - Pequeno CLP, com 64 a 512 pontos de I/O e at¢ 4Kwords de memoria.

3 - CLP Médio, com 256 a 2048 pontos de I/O e dezenas de Kwords de memoria.

4 - CLP Grande, que possui acima de 2048 pontos de I/O e centenas de Kwords de
memoria.

Em 1997, os controladores logicos programaveis com até 14 pontos de 1/O e
tamanho muito reduzido foram langados no mercado, tendo sido denominados pelos
fabricantes de Nano CLP.

Entre os micros e pequenos CLP ¢, ainda, possivel encontrar outra divisdo:

1 — CLP Compacto: que tem quantidade fixa de pontos de I/O.
2- CLP Modular: que permite a configuracdo, por parte do usuario, da quantidade e

combinagdo dos pontos de I/0.

3.2. Linguagem de programagao (ladder)

A linguagem de programacdo que sera utilizada neste trabalho para
implementagdo nos CLP ¢ a linguagem ladder. Essa ¢ uma linguagem grafica baseada
em simbolos, semelhantes aos contatos de bobinas nos esquemas elétricos. Por sua
semelhanca com sistemas de controle a relés ¢ facilmente compreendida.

Existem outros tipos de linguagem que sdo utilizadas nos CLPs, como a

linguagem de “lista de instrugdes” que ¢ amplamente difundida na Europa. A lista de
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instrugdes € uma linguagem textual, semelhante ao assembly, e faz parte das linguagens

basicas normalmente disponiveis em um CLP.

As outras linguagens de programacgao encontrados no mercado para programacao
dos CLP sao as linguagens C ¢ BASIC. A Norma IEC 61131 (inicialmente 1131), de
agosto de 1992, apresenta atualmente oito partes (IEC 61131-1 a IEC 61131-8). A
terceira parte (IEC 61131-3), aborda as linguagens de programacao, e define, também,
a estrutura de um projeto, os tipos de dados e a organizagdo interna do programa. As
cinco linguagens de programacao definidas com sintaxe e semantica de duas linguagens
textuais e duas linguagens graficas, e estruturacdo por diagramas funcionais, podendo,
inclusive, ser interligadas, s3o: ladder (LD), lista de instrugdes (IL), texto estruturado
(ST), diagrama de blocos de fungdo (FBD) e diagrama funcional seqiiencial (SFC)
(NATALE, 1995, OLIVEIRA, 1993).

3.2.1. Programadores

As principais ferramentas para programagdo disponiveis atualmente para as
familias de CLP encontrados no mercado sdo o programador manual e o software de
programacao para PC. Ambas as ferramentas possuem recursos para monitoragdo de
condicdes internas a CPU (diagnoésticos e erros), verificagdo da execugdo do programa
de aplicagdo e controle sobre os modos de operagdo, entre outros. Cada fabricante, e em
alguns casos cada familia de CLP, tem suas proprias ferramentas de programacao que

ndo podem ser usadas para CLP (ou CPU) distintos.

O programador manual ¢ uma ferramenta de menor custo e ¢ utilizada para
pequenas alteragdes. Conforme mostrado na figura 3.15, o programador manual possui
um display de cristal liquido com duas linhas para apresentacdo das informacodes
(endereco e dados do programa, condi¢do dos pontos de I/O e diagndsticos internos) e
um teclado de membrana para entrada dos dados. O programador manual, contudo, ndo
¢ indicado para o desenvolvimento de todos os programas de aplicagdo, pois permite
edicdo e alteracdo apenas por meio de mnemonicos (linguagem de lista de instrugdes).
Porém, ¢ bastante util como ferramenta de manutengdo para trabalho de campo,
proporcionando visualizagdo, monitoracao e alteragdo de parametros e do programa de
aplicacdo com muita rapidez e com a vantagem de ser portatil e resistente ao ambiente

industrial.
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bbbl OO

Figura 3.15: Ferramentas de programacao - programador manual.

O software de programagao para PC ¢ desenvolvido de acordo com as normas da
IEC, variando muito de acordo com o fabricante em seu ambiente de trabalho e em suas
configuracdes internas. Mais adiante sera descrito o ambiente de programacao utilizado

neste trabalho, que ¢ o PL7 micro.

3.2.2. Fundamentos de programac¢ao em linguagem ladder
A figura 3.16 mostra alguns componentes da linguagem ladder e na figura 3.17

um exemplo de um programa em linguagem ladder.

= == d= Gt

Contato Contato Contato Contato
Normalmente Normalmente NA NF
Aberto(NA) Fechado(NF)
Representacio utilizada Representacio utilizada
pela Automationdirect.com pela GE

Figura 3.16: Exemplo de instru¢des em linguagem ladder.

Coluna 1 Coluna 2 Coluna3  Coluna de
Saida

()
>7

Linha 1
11,

Rung 1 1

Linha 2 13
\

Linha 1 I

Q1

N

Rung 2—>

~

o)

Figura 3.17: Componentes da programacdo em linguagem ladder.
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A quantidade de colunas e linhas, ou elementos e associagdes, que cada “rung”
pode conter ¢ determinada pelo fabricante do PLC, podendo variar conforme a CPU
utilizada. Em geral, este limite ndo representa uma preocupacdo ao usuario durante o
desenvolvimento do programa de aplicagdo, pois os softwares de programagao indicam
se tal quantidade foi ultrapassada, por meio de erro durante a compilagdo do programa
de aplicacao.

Cada elemento da logica de controle representa uma instru¢do da linguagem
ladder, sendo alocada em um endereco especifico e consumindo uma quantidade
determinada de memoria (word) disponivel para armazenamento do programa de
aplicacdo, conforme a CPU utilizada. Um mesmo simbolo grafico da linguagem ladder
(contato normalmente aberto, por exemplo) pode representar instrugdes diferentes,

dependendo da localizagao na l6gica de controle.

3.2.3. Implementagdo da logica de controle
A figura 3.18 apresenta um diagrama de blocos que mostra como resolver em

etapas um problema de l6gica.

Interpretacio Geracio de
prea¢ » Tabela-Verdade > Funcdes
Logica In¢
Lagicas

Figura 3.18: Organizac¢ao do raciocinio na solugdo de problemas de logica.

A andlise para a criagdo de programas no CLP esta baseada na 16gica binaria. Esse
sistema ¢ conhecido como algebra de Boole, o qual estd baseado em um conjunto de
operagdes entre variaveis binarias. O sistema binario ¢ um sistema de numeracdo que
consta de dois valores, 0 e 1. Cada digito de um niimero representado no sistema binario

recebe o nome de bit, de maneira tal que cada bit pode tomar o valor 0 ou 1. A notagdo

€69

aqui utilizada ¢ A para negar A, “.” e “+” para indicar “e” e “ou”, respectivamente

(BIGNELL e DONOVAN, 1995). Os teoremas booleanos sio:

LA=A 5.A+1=A 9.A.A =0

2.A.0=0 6.A+A=A 10. AB + A.C = A.(B+C)
3.A+0=A 7.AA=A 1.LA+ AB=A+B
4.A1=A 8.A+A =A
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Esses teoremas, juntamente com os teoremas de DE MORGAN permitem

minimizar as relagdes logicas entre as varidveis. Os teoremas de De Morgan sao:

1.AB=A+B

2. A+B =A.B
A tabela 3.2 a seguir considera as fungdes logicas e suas implementagdes

utilizando a linguagem ladder.

Tabela 3.2: Implementacao da légica booleana/De Morgan em linguagem ladder.

= Légica booleana / = .
Func¢do | Tabela-verdade De Morgan Implementacio em Linguagem ladder
AlA . 10 Q0
NOT 01 A=A H/——CH
110
/3 ]3 2)( 00 Q0
AND 0[1]0 Y=AB —I H :
11010
1]1]1
A|B|Y 10 Q0
000 H
OR 01111 Y =A+B 1l
1o -
1 1111
A|B|Y 0 1 MO 10 Q0
ofoli] | | HH+—O] W/
NAND 0l1]1 Y=AB=A+B MO @ | OU [ n
biell 14 14
AlB Y 10 MO
01011 - = —I C —| 10 H 1 Q0
NOR 011]0 Y=A+B=AB i ou H// /'—O_
110]0 —I
1]l1]o _v :QO
A|lB|Y 10 1 Qo
OR 01010 - — |_|/
. 0|11 Y=A.B+A.B= A®B 10 1
Exclusivo
1lo]1 /
11110
10 1 MO
A|B|Y 10 11 Q0 —I / |——| /
NOR g (1) (1) Y=AB+AB= /H/ ou 10 1
Exclusivo T ToTo Y = (A+B).(A+B) 10 1 —I
L[] _|M° CQO
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3.2.4. Implementacao da légica de controle por fungdes do CLP

a) Funcdo SET e RESET

Em muitas situacdes ¢ necessario fixar o valor logico de uma variavel no nivel
logico 1, apds o acionamento de um sensor através do uso da sentenga SET, que permite
ativar uma saida ante uma condi¢do de entrada e permanecer ativada mesmo mudando o
estado da entrada e podendo desativar este estado na execu¢do de um programa
mediante o uso de uma instrucdo de RESET, a qual desativa a saida ante uma condi¢ao

da entrada e permanece desativada mesmo mudando essa condi¢ao de entrada.

Os CLP diferem na forma de implementar essas fungdes variando de acordo com
o tipo de fabricante dos controladores. Um exemplo geral ¢ mostrado na figura 3.19.
Neste diagrama, apds o acionamento da entrada 10, se estabelecera (SET) na saida QO
ou estado logico 1, o qual permanecerd nesse estado indefinidamente, mesmo que o
estado da entrada seja alterado. Somente mediante o acionamento da entrada I1, se
desativara a saida QO, voltando ao nivel l6gico 0, permanecendo nesse estado desde que
I0 ndo esteja acionada. Em muitos CLPs a sentenca de RESET prevalece sobre as

sentencas de SET, ndo causando travamento do CLP.

10 Q()/é\
\_/
11 QOG-{\
o/

Figura 3.19: Circuito de SET e RESET.

b) Temporizadores

Os CLPs atuais possuem um recurso de temporizacao, acionando os dispositivos
ap6s um retardo de tempo. A maneira como ele ¢ inserido no diagrama de contatos,
assim como algumas de suas particularidades sdo proprias de cada modelo de CLP. Um
diagrama de contatos para o uso de um temporizador estd mostrado na figura 3.20. Note
que o tempo ajustado ¢ de 10 segundos. Assim ao se ativar a entrada I0, se ativara a

base de tempo TO, a qual esperara um tempo 10 s. Passado esse tempo, se ativara a
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chave TO e, portanto, a saida QO, a qual permanecera ativada at¢ a entrada 10 se
desativar. Se, no entanto, a entrada 10 permanecer ativada um tempo menor que 10s, a
saida QO ndo se ativard. O diagrama de tempos mostrado na figura 3.21 ilustra essa

situacao.

10 TO
| |
||
l—OTempo
N /)
Q0
|| =/

Figura 3.20: Diagrama “ladder” de um temporizador.

o |1 | .
TO T | .
QO [ | .

Figura 3.21: Diagrama de tempos de um circuito temporizador.

c¢) Contadores

Os CLPs possuem fungdes de contagem, que podem ter como base o tempo, pois
variam de acordo com os sinais de entrada que ele recebe, permitindo controlar
quantidades, numero de ocorréncias e com esses dados efetuar operagdes matematicas
internas do CLP. O modo de implementar um contador em um diagrama de contatos ou
linguagem ladder também varia de um modelo para outro em um CLP. Existem
contadores que realizam essa funcdo em ordem crescente ou decrescente de acordo com

o especificado no dispositivo. Um exemplo geral de um contador estd mostrado na

figura 3.22.
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10 Co

C (crescente)
I1

D (Decrescente)
12

Reset
Co 1_00 Tempo

(@

Figura 3.22: Diagrama de contatos de um circuito contador.

Note na figura 3.22 que o contador CO possui 4 entradas: a entrada de contagem
crecente (incrementando) C, controlada pela entrada 10, a entrada de contagem
descendente D, controlada pela entrada I1, a entrada R para o iniciar a contagem, ¢
controlada pela entrada 12, e finalmente a entrada PV, para especificar depois de
quantas ocorréncias se ativard o contador. Assim, a chave C0 serd acionada,
alimentando a saida QO0, ap6s um niimero determinado de ocorréncias, que neste caso

sera de 100.

d) Relés Especiais

Sdo fungdes existentes em muitos CLPs e predefinidas pelo fabricante, por
exemplo, instrucdes internas de memoria, como indicag@o de status do acumulador da
CPU, monitoramento do sistema, indicacdo de erros e base de tempo-real. Sdo
identificados por SP ou por outro simbolo de acordo com o tipo de CLP e sdo
associadas as instrugdes booleanas de entrada, ou seja, contatos normalmente abertos ou
contatos normalmente fechados. A tabela 3.3 apresenta alguns exemplos de relés

especiais.
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Tabela 3.3: Relés especiais (nivel 16gico alto 1 e nivel 16gico baixo 0).

Relé Funcao Descricao

SPO |Primeira varredura |Ativado apenas na primeira varredura da

CPU; desativado nas demais

SP1 | Sempre ligado Ativado em todas as varreduras

SP2 | Sempre deslidado | Desativado em todas as varreduras

SP3 | Clock de 1 minuto |30seg em nivel alto e 30seg em nivel baixo

SP4 | Clock de 1 segundo |0,5s em nivel alto e 0,5s em nivel baixo

SP5 | Clock de 100 mseg |50 ms em nivel alto e 50 ms em nivel baixo

SP6 |Clock de 50 mseg |25 ms em nivel alto e 25 ms em nivel baixo

3.3. Conversao entre redes de Petri e linguagem ladder

Nesta secdo serao apresentadas algumas formas de conversao entre redes de Petri
e linguagem ladder. Devido a grande facilidade de analise, as redes de Petri tém sido
empregadas em grande escala para andlise de sistemas a eventos discretos e por esta
razdo, muitos tém estudado formas de conversao direta entre redes de Petri e linguagem
ladder. O objetivo desta secdo ¢ mostrar que existe esta possibilidade, mas, sem entrar
na questdo de qual das programagdes ¢ a melhor. Ao longo desta se¢do serdo colocadas
as formas de conversdo, que muitas das vezes necessitam de um conhecimento prévio

para analise e programagao.

3.3.1. Métodos de conversao entre redes de Petri e linguagem ladder

Durante as ultimas décadas, foram desenvolvidos muitos métodos para
implementagdo em CLP baseados em redes de Petri e linguagem ladder. Esses métodos
visam a conversao direta entre redes de petri e linguagem ladder. BOUCHER et al.
(1989), desenvolveram um controlador para um robd e controle numérico de um torno
mecanico com redes de Petri e carregadores e compiladores de linguagem ladder. Foi
comparado o desempenho de controle, tendo as redes de Petri descrito um fluxo de
processo mais eficaz que a linguagem ladder correspondente. JAFARI ¢ BOUCHER
(1994) desenvolveram uma interface entre uma especificagdo de alto-nivel de um
sistema e seu controlador logico, cuja interface foi baseada em varias regras para

transformar as especificagdes em um controlador baseado em redes de Petri e transferir
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as especificacdes para linguagem ladder. CAZZOLA et al. (1995), investigaram como o
desempenho de um algoritmo de controlador logico ¢ afetado pelo modo particular de
paridade no qual um esquema de redes de Petri ¢ convertido em um algoritmo corrente
em um CLP. Os métodos sistematicos para formular redes de Petri para CLP e comparar
redes de Petri e linguagem ladder para sistemas industriais podem ser visto em

VENKATESH e ZHOU (1998).

A tabela 3.4 mostra os elementos bésicos que constituem uma linguagem ladder e
uma rede de Petri e na tabela 3.5 sdo mostradas a logica modelada construida por redes
de Petri e linguagem ladder, que podem ser usadas para calcular o nimero de elementos
basicos necessarios para uma rede de Petri e linguagem ladder (PENG e ZHOU, 2001,
LEE e HSU, 2001, PENG e ZHOU, 2004). Os critérios de comparagdo incluem
complexidade de projeto (medida pelo nimero de nds basicos e ligagdes), facilidade de
compreensdo (habilidade para avaliar a logica programada, verificar a transformacgao e
manter o sistema de controle), flexibilidade (facilidade de modificar o sistema de
controle quando ocorrem mudancas nas especificagdes) e tempo de resposta (tempo de

varredura da linguagem programada).

Tabela 3.4: Elementos basicos da linguagem ladder e da rede de Petri.

Elementos Linguagem Rede de
bisicos ladder Petri
Botio de Pressiao —J_—
Lugar
Chave NA Ai }7
Transicao Ap‘—y
Chave NF 4/'/’/7
Nos Relé @
Temporizador
Contador CNT
Solonéide J\/—
Arco normal — >
i Linh: -
Links ha Arco inibidor —0
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Tabela 3.5:

Logica para conversdo entre redes de Petri e linguagem ladder.

Logica Rede de Petri Linguagem ladder
Lésica AND 1 m mt
ogica Nés=m+n+1 % }-""{ Nés=m+n
Links =m +n Links =m + 2n
m+n
m+1 m+n
1
Loégica OR ) H
m1 N.os:2m+n m+1 Nés=m+n
Links =m (1+n) Links = 2(m + n)
i m )
: mtn
o i
m+n’+1
Modelo Nés=m+n+2n’
. Links =3(n’ + 1)+ (m -1) + 2(n - 1
Sequencial inks =3(n’ +1) +(m-1) + 2(n - 1)
m+n’+n
Nos=2(m+n+n’)- 1
Links =m +n + 2n’
m 1 m+1
L, . - Timer
Légica AND Nisemrn At o
Temporizada iy Links=m+n i
m+2 mr .
m+1 - m+n Nés=m+n+r+1 m+r+n
Links=m+2n+r+2
1 1 _
L(')gica OR —{ }7 I:::) 3d+1
. 1 Atraso d av
Temporizada | ‘G mt1 (delay) A D :
E ' Nos=3d+n
7 Nés=2d+n H : Links = 5d +2n
: Links =d (1 +n) : :
Omen T i
Atraso
F (delay d)
3d+n
mn’+ 1 m .
Modelo e e O
. (delay 1)
Sequencial o e
Temporizado .

Atraso 1 Atraso d
(delay) (delay)
Nés=2d+m+n- 1

Links=2d+m+n-2

}
H
H
H
H
:
4{ [ Timer
Atraso v
)F (delay d) L]

Nés=4d+m+n- 2
Links =6d + m +2n-3

3.3.2. Um método para converter redes de Petri em linguagem ladder

Para facilitar a andlise deste assunto, deve-se salientar que ¢ possivel criar
blocos logicos para redes de Petri, tal como Logica OR, Logica AND, Concorréncia e
Sincronizagdo. O método apresentado €, em particular, baseado em uma classe especial
de redes de Petri, costurada para modelar o fluxo de controle em sistemas discretos. O
objetivo principal da metodologia proposta ¢ reduzir o esfor¢co de projeto devido a

complexidade de problemas de controle e prover critérios de projeto para ajustar as

aproximacoes (LEE e HSU, 2001, JIMENEZ et al., 2001, JONES et al., 1996).
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A légica e outros blocos de construgdo basicos usados para controle em seqliéncia
que sdo modelados por redes de Petri e linguagem ladder sdo mostrados na tabela 3.6.
Na tabela, as primeiras quatro linhas mostram em fila como os elementos basicos de
redes de Petri sdo usados para modelar condi¢des, estados, atividades, informagdes e
fluxo de material e recursos. Note que a linguagem ladder ndo possui as representacdes
explicitas correspondentes. A logica AND e a logica OR podem facilmente modelar
redes de Petri e linguagem ladder com complexidades semelhantes, os outros conceitos
mencionados como concorréncia e sincronizagao sao também ilustrados na tabela 3.6,

sendo acrescentado, também, a questdo da temporizagao.

Tabela 3.6: Modelagem de redes de Petri e linguagem ladder.

Légica de Construcio Rede de Petri Linguagem ladder

Condigdo ou St.a tus do elemento Q Lugar Representagdo ndo explicita

do sistema

Atividade Transi¢do Representagdo ndo explicita

. ~ . Arco I ..
Fluxo de informagdo ou material e direcionado Representagdo ndo explicita
. Objetos ativos: Simbolo presente no Representacdo ndo explicita
maquinas, robos, pallets, etc... lugar

Légica AND
IF A=1 AND B=1 AND C=1
THEN D=1

}-{AHBHC }—CD)-{

A
Légica OR
IF A=1 OR B=1 OR C=1 B D

THEN D=1

A B C
E ;D
A B C
%D
A B A
Concorréncia —I H D
IF A=1 AND B=1
THEN C=1 AND D=1 AND E=1 C D E E
A B
T ki
A B C
D E
F

Temporizado

IF A=1

THEN apos atraso de tempo T
B=1

Sincronizacio

IF A=1

THEN Apés atraso de tempo T}
D=1

IF B=1 AND C=1

THEN Ap6s atraso de tempo Tz
E=1

IF D=1 AND E=1

THEN Apos atraso de tempo T,
F=1
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Para ilustrar a aplicagdo da tabela 3.6, suponha a seguinte func¢do logica: Y = ((X0
+ X1 + X2).(X4.X5)) + X3, essa fungdo gera respectivamente as seguintes linguagens

ladder, conforme figura 3.23, e rede de Petri, figura 3.24.

X0
X1
| | | |
| | | |
X2 X4 X5
()
N
X3

Figura 3.23: Linguagem ladder da fun¢do Y = ((X0 + X1 + X2).(X4.X5)) + X3.

oYolo

°

P8
Figura 3.24: Rede de Petri da funcao Y = ((X0 + X1 + X2).(X4.X5)) + X3.

Considere, agora, um simples sistema industrial, conforme mostrado na figura
3.25. Este sistema consiste de uma estacdo de armazenamento de estrado (pallet), uma
estagdo de montagem, uma estacdo de inspe¢do, um transportador, € um robd. Duas
pecas sao colocadas, através do robo, na estagdo de montagem. Depois que a montagem
das duas pegas ¢ feita, o robd descarrega o produto acabado em uma mesa de trabalho.
O transportador de pallet leva um pallet vazio da estacdo de armazenamento de pallet
para a estacdo de montagem. O robo também descarrega o produto acabado da mesa de
trabalho e coloca no pallet que estd no transportador. Finalmente, o transportador
transporta o produto acabado carregado em pallet da estagdo de montagem para estagao

de inspecao.
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Estagiio de

Armazenamento de Transportador

Estrados(Pallet)
F Mesa de Trabalho
Chave limite D
Chave limite F I
- Robd

Estagdo de Inspecio

Figura 3.25: Esquema de manufatura.

As disponibilidades das pecas sdo verificadas através de dois sensores A e B, ndo
mostrados na figura. As chaves limite D, E, e F verificam a presenca do transportador
nos pontos determinados. O sensor C reconhece o carregamento do produto acabado na
mesa de trabalho através do Robo. A duragdo de tempo de ajuntamento pelo Robo e a
transferéncia do produto acabado da mesa de trabalho ¢ t; unidades, 1, € T3 sdo as
duracdes de tempo para o transportador se deslocar da estacdo de armazenamento de
pallet a4 estacio de montagem e da estacdo de montagem para a estacdo de inspecao,

respectivamente.

O modelo de rede de Petri do sistema ¢ mostrado na figura 3.26(a) e na figura

3.27(b) é mostrada a respectiva linguagem ladder para o modelo.

A, B C
] *{ }‘ Timer 407
A B D C 1
D E
L Timer 407
E T 2
D E ¥
|| _{ }‘ Timer 4©7
F T 3
(a) (b)

Figura 3.26: (a) Rede de Petri e (b) Linguagem ladder da figura 3.25.
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Considere mais um exemplo para analise entre redes de Petri e linguagem ladder.
Suponha que em uma estagdo de teste exista uma linha de transporte usando detectores
para encontrar produtos defeituosos. A condi¢do do produto é conferida quando o
produto entrar na estacdo de teste. Se um defeito é achado no produto, ele ¢ expelido
através do acionamento de uma alavanca que faz com o produto defeituoso siga por
outro caminho; caso contrario, ele atravessa a linha de transporte e vai para a proxima

estacdo. O mecanismo para este exemplo ¢ ilustrado na figura 3.27.

Saida de produtos aprovados

Detectores de saida

<€— Detector de passagem

Produto defeituoso -
) S e

~< I:I ., Seg expelir produto
Seo °
* &p

|
\{I \ Detector para
|
|
|

expelir produto
Detector de defeito D

Entrada de produto

Alavanca para

4—: Sensor de entrada

Figura 3.27: Layout do exemplo.

A seqiliéncia de controle para a estagdo de teste ¢ descrita pelo diagrama da rede
de Petri na figura 3.28. Nesta figura, os cinco lugares (P; até Ps) representam os estados
progressivos operados pela estacdo de teste, enquanto as seis transi¢cdes (T até T)
decidem a sucessdo destes estados. Quatro acdes (A; até Asz) sdo ativadas

respectivamente do estado P até Ps, para executar as agdes externas.

A simbologia usada pela linguagem ladder ¢ de um PLC Omron C-200H
(OMRON, 1994) e ¢ empregado para implementar a modelagem feita por uma rede de
petri. As descri¢des das transicdo (condi¢do externa) e agdo para a rede de petri. S@o
mostradas nas figura 3.29(a) e 3.29(b) as linguagens ladder que foram convertidas a

partir do modelo de rede de Petri da figura 3.28.
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Esperando sinal para préxima
entrada de produto (A;)

Entrada de produto

Ativado o detector de defeito (A))

T.

3

Deteccio: Falha Detec¢do: OK

P,

Conjunto acionado
para expelir o

roduto defeituoso (A,)

P,
Conjunto deixa

passar o produto (A,)

T,

T, 5
Passar produto

Expelir produto

Desativar o detector de defeito (A )

6___Y___Saida do produto

Figura 3.28: Rede de Petri da estacdo de teste.

Ligar
253.15 100.00
100.04 000.05 P,
P5 T6-|
000.06
TG-Z
100.00 100.01
P1 P2
100.00 000.00 100.01
P, T, m
100.01 100.03 P,
P4
100.01 000.02 100.02
P, T, m
100.02 100.04 Py
P3 PS
100.01 001.00
100.01 000.01 100.03 b
KPJ 001.00 100.04 A
100.03 100.04 4 A P
P, Py ! | S
100.02 000.04 100.04 100.02 00101
X X X b
0O “ O
S 001.01 100.03 A,
100.03 000.03 s A, b
P, Ts | 2
10004 100,00 100.00 001.02
X . b
= - 1 O
A

(a) (b)
Figura 3.29: (a) Linguagem ladder da seqiiéncia de controle e (b) Linguagem

ladder para as agoes de saida.
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Capitulo 4. Equipamentos do laboratorio proposto

Neste capitulo serdo descritos os equipamentos que fazem parte do laboratorio
proposto neste trabalho. Sdo eles: o CLP TSX 3722 (hardware e software), a esteira
transportadora, o dispositivo com um conjunto de lampadas e o conjunto de chaves de
impulso sem retencdo. O laboratorio, também, possui um computador para a
programacao do CLP.

Este capitulo estd estruturado da seguinte forma: na se¢do 4.1 ¢ descrito o CLP
TSX 37-22 Telemecanique modular, com suas caracteristicas de entrada e saida bem
como algumas de suas vantagens de utilizagdo e operagdo; na se¢do 4.2 & visto o
software de programacao (programa PL7 Micro) projetado especificamente para o CLP
TSX 37-22, que operam no ambiente windows, onde ¢ estudada a composi¢dao do
programa e seu ambiente de programacdo juntamente com suas ferramentas de
manipula¢do; na secdo 4.3 ¢ descrita a esteira transportadora em termos de seus
componentes (sensores, painel de controle € o motor interno da esteira); na se¢do 4.4 ¢
descrito o conjunto de lampadas com suas caracteristicas técnicas € o conjunto de
chaves de impulso sem retencdo, e também € visto um pequeno esquema de ligacdo das
lampadas com o CLP; na se¢do 4.5 sdo vistos os esquemas de ligagdes utilizados nos
experimentos do laboratdrio, isto €, entre o CLP e a esteira transportadora e entre o

CLP e o conjunto de lampadas.

4.1. CLP TSX 37-22
O CLP TSX 3722 ¢ um CLP Telemecanique modular, com as seguintes

caracteristicas: (i) pode receber até 140 entradas e saidas com bornes para conexao; (ii)
nao possui modulos de entrada e saida embutidos como padrdo; (iii) a memoria de
programa do usuario pode ser aumentada; (iv) aceita um méodulo de comunicagdo; (v) a
alimentac¢do ¢ feita em AC e DC; (vi) possui fun¢des de contagem rapida e analogicas;
(vii) a flexibilidade e a praticidade; (viii) permitem a expansdo do nimero de slots para
a inser¢ao de modulos através de um rack de extensdao, conforme mostrado na figura
4.1.

A alimentagdo do CLP ¢ feita de modo AC, uma alimentagdo de 24 V da base

do CLP fornece alimentacdo para seus sensores e para os [/Os de extensdo, se
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requeridos, desde que o consumo de corrente seja menor ou igual a 400 mA. Se este nao

€ 0 caso, ¢ necessario o uso de uma alimentacao auxiliar de 24 VDC.

Moébdulo em -
formato
padrao

formato
reduzido

Rack de Extensio

Base do CLP

Figura 4.1: CLP com expansao do numero de slots.

Os CLPs da linha TSX 37 nao possuem moddulos de I/O integrados. Qualquer
necessidade relacionada a estas ¢ sanada por meio do uso de modulos. Os modulos de
I/O discretos diferem-se ndo somente em seu formato, mas também pela sua
modularidade (de 4 saidas a 64 entradas e saidas), pelo tipo de entradas (DC ou AC),
pelo tipo de saidas (transistor ou relé) e pelas conexdes (bloco de bornes ou conectores
HE10). Estas entradas e saidas discretas sdo utilizadas para o acionamento de atuadores,
sensoriamento etc.

O CLP oferece 3 métodos de contagem: (i) usando as entradas discretas do
primeiro moédulo; (ii) usando canais contadores integrados no CLP TSX 3722 e (iii)
usando modulos contadores que podem ser inseridos em qualquer posi¢ao disponivel.

O CLP TSX 37-22 ¢ o unico da linha TSX 37 que possui recursos integrados
relativos ao processamento de sinais analogicos. Esse modulo integrado (figura 4.2) ¢

constituido de 8 entradas e 1 saida, com conversores de 8 bits, 0-10V.
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Saida /CD\

@ @ NC Modulo analédgico integrado

Saida comum

Entrada 3 @ Entrada 2

Entrada 5 @ @ Entrada 4
Entrada 7 @ @ Entrada 6

Entrada 8
Entrada 9 @ @ firaca L120 AUT AUT AUT

NC @ Entrada comum

Saida de referéncia : 10v
NC =l

Figura 4.2: Mdédulo analdgico integrado.

]
:
g

A estrutura de memoria do CLP TSX 3722 ¢ composta por uma memodria RAM
onde sdo executados os programas ¢ uma memoria Flash EPROM onde fica armazenada
uma copia de “backup” do programa que esta sendo executado. Caso seja necessario um
espaco maior de memoria, pode-se conectar um cartdo de memoria PCMCIA, que
possibilita um aumento de memoria de 32 ou 64 Kwords. Para maior compreensao
dessa estrutura de memoria observa-se a figura 4.3 (sem cartdao de memoria PCMCIA).
Na parte “Dados” ficam armazenadas as palavras (words) de sistema, fungdes do FB
(contadores, temporizadores, monoestaveis, registradores e “drums”), words internas ou
words comuns. Na parte “Programa” ¢ feita a descri¢do e execugdo das tarefas pré-
definidas. As “Constantes” podem ser valores iniciais ou configuragdo de I/Os;
finalmente o “Backup” ¢ o local onde fica armazenado uma cdpia do programa que esta
sendo executado (memoria Flash EPROM). Como se pode observar na figura 4.3, ¢é
feito um “backup” através de uma memoria Flash EPROM do programa que esta sendo

executado; na falta de alimentag@o o programa fica armazenado.
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RAM
interna Dados
14 Kwords(37-10)
20 Kwords(37-20) Programa
Constantes
ey Copia de
interna Backup <
15 Kwords Programa

Figura 4.3: Estrutura de memoria.

O CLP possui um bloco de visualizagdo dos estados e falhas dos modulos, este
bloco centraliza um grupo de servigos que sdo requeridos para “setup”, operacao,

diagnostico e manutengdo. Pode ser melhor descrito na figura 4.4. A visualizacao do

estado do CLP ¢ melhor vista na figura 4.5, com os seguintes terminais: 5 LEDs (RUN ,

TER ,I/O, ERR , BAT).

Botao
BASE EXT WRD DIAG
{164 16 (i 64 16 ()84 16( ) RUNT )
0 4 B 12 0 4 & 12 0 4 & 12

n TER( )

15 9 13 1 5 9 13 1 5 9 13 TE
2 6 10 14 2 61014 2 6 1014 DIAG O
3 7 1115 3 71116 3 7 115 1o
0 4 8 12 0 4 8 12 0 4 8 12
1 5 9 13 15 9 13 1 5 9 13 EHRO
2 6 10 14 2 61014 2 6 1014
3 7115 37116 3T M5 BATI )

Figura 4.4: Blocos de visualizagao.

64



Aceso — uma aplicagao esta sendo executada
RUN O—— Piscando — execugio da gplic~aq5c? esta parada ’
Apagado - nenhuma aplicacdo valida no CLP ou este estd com falha

TER G—— Aceso — troca de informagdes via porta de comunicacdo
1o O—— Aceso — falha em I/O
Aceso — falha na CPU do CLP
ERR Q__ Piscando — nenhuma aplicag@o valida no CLP ou existe uma falha de

bloqueio na aplicagio

—— Aceso — falta de bateria
BAT! )
falha na bateria

Figura 4.5: Visualizacdo do estado do CLP.

As falhas sdo apresentadas no modo diagnostico, acessivel por um
pressionamento longo (maior que 1 segundo) do botdo no bloco de visualizag¢do, se uma
entrada ou saida estd com falha, seu LED correspondente pisca rapidamente. Se um
moédulo estd com falha (moédulo faltando, ndo estd de acordo com a configuracao,
modulo desligado etc), todos os LEDs correspondentes a seu slot piscam lentamente.
Este modo permite a visualizagdo de falhas em todos os mddulos (médulos de /O
discretos, moédulos contadores etc).

O CLP TSX 3722 possui duas portas de comunicagdo distintas, assinaladas
como TER e AUX, que sdo funcionalmente idénticas (figura 4.6). Elas permitem
conexdo simultdnea de um terminal de programagdo e de uma interface homem-
maquina.

A porta de comunicagdo assinalada como TER (comum a todos os tipos de CLP
da linha TSX 37), pode ser usada para conectar qualquer dispositivo suportando o
protocolo UNI-TELWAY, e em particular dispositivos que ndo tenham sua propria
fonte de alimentacdo (terminal de programagdo FTX 117, cabo conversor RS 485 / RS
232, caixa de isolagdo TSX P ACC 01 etc). A porta de comunicagdo assinalada como
AUX (encontrada no TSX 37-22), pode ser usada somente para conectar dispositivos
que tenham sua propria fonte de alimentagdo (painel do operador, CLP etc). A figura

4.7 ilustra o uso das portas de comunicagao.
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e sl

B

S——)

Figura 4.6: Portas de comunicacao.

A porta de comunicagdo do CLP pode manipular dois dispositivos
simultaneamente, que podem ser um terminal de programacao e um painel do operador.
O CLP TSX 3722 , também, ¢é conectado em redes e barramentos de
comunicagdo por meio de cartdes de comunicacio PCMCIA. Os padrdes fisicos

suportados pelos cartdes sao RS-232-D e RS-485 (compativel com o RS 422).

TER %

P = = =1
=

XBT Z 968
T FTX 1020/050
o R Terminal de E
programacao
@ Terminal de
CCX 17

programacgao

B[ |8
it 3%E A

Figura 4.7: Portas de comunicacao e os dispositivos que podem ser conectados.

4.2. Linguagem de programacao do TSX 3722

O programa PL7 Micro ¢ um software de programacao projetado para o CLP
TSX 37, operando em ambiente Windows. O programa ¢ composto de: a) Uma

linguagem grafica que ¢ linguagem de contatos com transcrigdo de esquemas de relés,
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que esta adaptada ao tratamento combinatério com as seguintes caracteristicas: (i)
oferece simbolos graficos de base (contatos e bobinas); (i) a escrita de célculos
numéricos pode ser efetuada nos blocos de operacdo; e, (iii) uma linguagem booleana
que ¢ a linguagem de lista de instrugdes, sendo uma linguagem de “maquina” com
escrita de tratamentos logicos e numéricos; b) Uma linguagem literal estruturada que ¢
uma linguagem do tipo “informética” com uma escrita estruturada de tratamentos
logicos e numéricos; ¢) Uma linguagem Grafcet que permite representar graficamente e
de forma estruturada o funcionamento de um automatismo seqiiencial.

Estas linguagens formulam blocos de fun¢des predefinidas (temporizadores,
contadores etc), funcdes especificas (analdgica, comunicacao, contagem etc) e fungdes
particulares (controle de tempo, cadeia de caracteres etc). Os objetos da linguagem

podem ser simbolizados mediante o editor de variaveis na area de trabalho do programa.

4.2.1. Estrutura de execugao das tarefas

Sua estrutura de execugdo de tarefas possui uma estrutura monotarefa e
multitarefa. A Estrutura monotarefa ¢ uma estrutura pré-determinada do programa,
contendo uma sé tarefa que ¢ a tarefa mestre. A tarefa mestre pode ser executada de
forma ciclica (funcionamento pré-determinado) ou periédica. Em funcionamento
ciclico, as execucdes da tarefa se encadeiam uma com as outras tarefas, sem tempo de
espera. No funcionamento periodico, as execugdes das tarefas se encadeiam em um
periodo determinado pelo usuario.

As tarefas de um programa PL7 sdo compostas de varias partes denominadas
secdes e subprogramas, sendo cada uma das se¢des com uma linguagem apropriada ao
tratamento que se deseja realizar. Esta divisdo em se¢des permite criar um programa
estruturado e gerar ou incorporar facilmente os modulos de programa. Pode ser feita
uma chamada aos subprogramas de qualquer se¢do da tarefa a qual pertence ou de

outros subprogramas da mesma tarefa.
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4.2.2. Ambiente de trabalho do PL7 Micro

B PL7 Micro - 2EST

! 2 @ e 1R 51 B A4
%I1.2 | Ay
Variables !Ii'm I—( R
¥ Parameters ‘ PREDEFINED FB ;Il | ™ ;Il [ Entry Field
- Address [ Tupe | Symbol [Preset] Made [ T8 [Reg] =
ME TH was TO| w [ imil v | [
NE ™ aaa8 To[ > |imil > | [ [
- [z ™ 9999 |TO[ > [1mil = | [
WAL T 9999 |TO[ > [ 1mil > | [ [+
BECD ™ 9999 |To[ > [1mil > | W] [3 5
#THE T was To[ > [1mil = | [=
- =
Bl » 6
/ %3
L1 PR |
G [ P ] G R 2] (2 e ) (e [ A g
Ready CFFLINE | esvs ] ] ] ]

Figura 4.8: Ambiente de programag¢do do PL7 Micro.

O ambiente de programacdo do PL7 Micro ¢ explicado de maneira simplificada
na figura 4.8, onde a numeragdo corresponde a: barra de Menu, que permite acesso a
todas as fungdes do programa (1), barra de Ferramentas, que oferece acesso rapido
mediante 0 mouse a todas as fungdes basicas e a todos os editores (2), ajuda, que
proporciona informagdes sobre o programa (3), editores, que permite a criacdo,
depuragdo e a utilizagcdo das aplicagdes (4), paleta de elementos graficos, que permite o
acesso direto a todas as ferramentas para criagdo dos programas em linguagem ladder
(5) e barra de estado, que fornece um conjunto de informagdes vinculadas ao estado do

programa (6).

4.2.3. Programacao

A linguagem de contatos pode mostrar simultaneamente variaveis e simbolos.
Os objetos da linguagem podem ser simbolizados usando-se o editor de varidveis na

area de trabalho do programa. O usudrio pode introduzir e visualizar os objetos
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mediante suas varidveis (%M1, %M?2), ou mediante uma cadeia de caracteres (maximo
32 caracteres) denominada simbolo (Ligar, Sensor 1, Sensor 2, por exemplo),

conforme mostra a figura 4.9.

B LD : MAST - MAIN !EIE
>
Ligar S
| (s H
%12
(s
Sensor_1 Jehi1
! e
| (R
Sensor_2 e
_{ — (R sl
3
. EEE] R % B BIRIZR] [@l2lE) E2 ]

Figura 4.9: Variaveis usadas no programa.

Antes de iniciar-se a programacao no software PL7 Micro, deve-se considerar
de grande importincia os pardmetros de comunicagdo entre o micro computador € o
CLP. A opcao UNI-TELWAY, mostrada na figura 4.10, deve ser configurada de

acordo com as caracteristicas do computador utilizado.

B4 UNI-TELWAY Configuration - DUNTLW.001

Fil= Edit 2

—COM Port— ~Baud Rate

Save I
| © 300 " 4800

| € 600 & 9600 Dpen I
1200 19200 b etaui

| C2400 € 38400 4|
S_ell-Adaplation EI Modem |

[in secondsg)

~ UMI-TELWAY Add

Base EI Number EI

Figura 4.10: Configuragdo da comunicagao.

Quando se deseja criar um novo programa deve-se obedecer a uma seqiiéncia de
comandos e selecionar adequadamente as opgdes em que se desejar executar 0 novo
programa. Quando ¢ pedido pelo software a criagdo de um novo programa, ird aparecer
na tela um quadro (figura 4.11) para que seja selecionado o tipo de CLP e a versao

utilizada do programa gerador da linguagem ladder. Neste trabalho sera utilizado o CLP

69



TSX 3722 versao 1.5 do software. Note que, no mesmo quadro aparece a opcao para ser
utilizada a linguagem Grafcet, deve-se clicar na op¢do No, pois a linguagem a ser
utlizada serd a linguagem ladder, a ser selecionada mais adiante. As opg¢des de 32K ou
64K, mostradas na figura 4.11, s6 podem ser selecionadas quando existir a placa
PCMCIA para a expansdao de memoria. No caso do laboratorio proposto neste trabalho,

o modelo utilizado ndo possui esta placa; portanto, deve ser selecionada a op¢ao None.

Processors:
TSX 3710 V1.0 ...
TSX 3710 ¥

35 Kords

1
15 .
TSX 3721 V10 64 Kwords
TSX 3721 V15 ... &I
1.0 ...

TSX 3722 ¥

~ Grafcet

 Yes Warning!
g . After having created the application
* you cannot return to this selection.

Figura 4.11: PLC e versao utilizada do software.

Finalizando a seqiiéncia anterior, o programa permite a selecdo do tipo de
programa a ser utilizado. Para tanto, as opcdes MAST e MAIN serdo utilizadas,
conforme ilustrado na figura 4.12. Apos esta selegdo, uma ultima tela aparecera para
que possa ser selecionado o tipo de linguagem a ser utilizada, conforme mostra a figura
4.13. Deve-se, entdo, selecionar a op¢ao Ladder (LD). Apds todos esses procedimentos

o ambiente de programacao estara disponivel para ser utilizado, conforme mostrado na

figura 4.14.

Program: Label: Fiove ————""" 1

Create SH... !
Hefete 5H I

Figura 4.12: Tipos de programas que podem ser gerados.
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Open
Module: MAST - MAIN

riﬂlect Language .............................. 1
o
i Cancel

" Ingtruction List [IL] _........E.ﬁ.......l

Figura 4.13: Selecao da linguagem a ser utilizada.

84 PL7 Micro : <Untited>

File Edit LUtilities Wiew Application PLC Debug Options ‘Window 7

7] B maEnEREE] G [ ]m]

ELH

e

i LD : MAST - MAIN

Figura 4.14: Ambiente de programacao.

Deste ponto em diante, pode-se comecar a construir um programa neste
ambiente de programacao que sera transferido e utilizado no CLP. Deste ambiente de
programacao, ¢ importante descrever o palete para construcdo das aplicagdes em
linguagem ladder, que ¢ completamente detalhado na figura 4.15. Contudo, um passo
importante ainda é necessario, que é a configuragdo do tipo de CLP a ser utilizado.
Deve ser lembrado que o CLP possui disponivel 16 entradas e 12 saidas no modulo de
I/O. As instrugdes utilizadas pelo CLP possuem o seguinte formato: %I ¢ a entrada do
CLP; %Q ¢ a saida do CLP; %M ¢ um bit Interno; %S ¢ um bit do Sistema ¢ %BLK ¢
um bit dos blocos de fungdes. Podem-se utilizar entradas de %I1.0 até %I1.15 para
ocupar as 16 entradas e de %Q2.0 até¢ %Q2.11 para as 12 saidas disponiveis no CLP.
Outros elementos importantes sdo: as fungdes booleanas, que podem ser declaradas
através de um endereco de memoria qualquer (bit interno) ou através de modulos de I/O
digitais (bit de I/O). As instrugdes booleanas t€ém um simbolo correspondente e um

operando pode ser associado a este simbolo, tal como ¢ ilustrado na figura 4.16.
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Contato normalmente aberto Seta o bit associado para 1 quando este recebe nivel 1
F2 F12

Contato normalmente fechado Seta o bit associado para 0 qdo. este recebe nivel 1
Contato P— detecta borda de subida ?2 Constréi um jump

Contato N —detecta borda de descida Bloco de operagdes

Constr6i uma linha em um bloco Bloco de comparacgéo 2 col. e 1 lin.

Constr6i uma linha na vertical Bloco de comparagao 2 col. e 4 lin.

Apaga uma linha construida na vertical Bloco para acessar as subrotinas
F8 S-F6

Constrdi uma linha em varios blocos Bloco de fungdes (TM, C, MN, R, DR)
F9 S-F7

{ } Seta o bit associado para um valor recebido Bloco de fungdes pré -definidas (PID, etc...)

F10

Seta o bit associado para um valor inverso
F11

Figura 4.15: Palete para construcao da aplicacdo em ladder.

Simbolo Operando
1F %L %Q, %M, %S, %BLK
4 %I, %Q, %M, %S, %BLK
1PF %I %Q, %M
Ink %I, %Q, %M
{) %Q,%M, %FBs
)Y %Q, %M, %FBs
{s}  %Q, %M, %FBs
{RY  %Q, %M, %FBs

Figura 4.16: Simbolos e operandos correspondentes.

O CLP utilizado nesse laboratério ¢ o TSX 3722, que possui (para
desenvolvimento deste trabalho) somente a op¢do do modulo TSX DMZ 28 DR que ¢
um modulo digital com 16 entradas e 12 saidas que estéd inserido nas posigdes 1 € 2 do

rack do CLP.

4.2.4. Criando um programa em linguagem ladder no PL7 Micro

Para implementar o programa em linguagem ladder mostrado na figura 4.17,

deve-se proceder da seguinte maneira:

Figura 4.17: Linguagem ladder.
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Estando o programa no ambiente de programacao, conforme mostrado na figura
4.18, clique na fun¢do F2 (no teclado do computador) ou arraste o0 mouse até o ponto
indicado pela seta “A” mostrada na figura 4.18 e clique no botdo esquerdo do mouse; a
partir deste momento, quando o mouse for arrastado, a figura da fun¢do selecionada
aparecera ao lado da seta do mouse no monitor. Arraste o0 mouse até o ponto de inicio
do programa indicado por “B” que ¢ a célula inicial. Neste momento ir4 aparecer o
contato NA selecionado e um retangulo aparecera sobre o contato pedindo que seja
especificada a descri¢do do contato, conforme figura 4.19, neste caso deve-se digitar
%I1.0. Apos digitar 11.0 aperte no botdo ENTER do teclado. O resultado ¢ mostrado na
figura 4.20, estando, portanto, criada a chave NA referente ao circuito da figura 4.17.

Para criar a saida, clique com o botdo direito do mouse sobre o ponto indicado
pela seta C (figura 4.18); a partir deste momento acontece 0 mesmo que na criagao da
chave NA, a figura referente a saida aparecera ao lado da seta do mouse. Arraste o
mouse para posicionar ao lado da figura da chave NA %I1.0 e clique com o botdo do
lado direito do mouse. O resultado ¢ mostrado na figura 4.21. Digite, entdo, o tipo de
saida desejada, neste caso deve-se digitar Q2.0 e apertar, agora, duas vezes na tecla
ENTER do teclado do computador. O resultado ¢ mostrado na figura 4.22, o programa

esta criado e pronto para ser transferido para o PLC.

% PL7 Micro : <Untitled>

File Edit Utlites “iew Application PLC Debug Options:  window 72

5] 7 B miaEREEE] 5 (=m0 2] BEE

B LD : MAST - MAIN M= E3

o
il 2 I et el e e A B A |
ToP OFFLNE|  |usvs | MODF.| |

Figura 4.18: Ambiente de programacao.

wnw I £F I FE I Fii-

=-F5 SFP NS FE

-FB
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“®PL7 Micro : <Untitled> o]
File  Edit LUtilities Wiew Application PLC Debug Dptions  Window 2

mEEREEE EED

&l

.
HHE] MR GRERE B EEE
[OFFLNE|  |ws¥s | MODF., | |

Figura 4.19: Inicio do programa: especificar o contato NA.

EIE|mE | LEE

B2 LD : MAST - MAIN

%I1.0

-

Figura 4.20: Contato NA especificado.

%l1.0

-

Figura 4.21: Criando e especificando uma saida.

%al1.0 %2.0
{

1

Figura 4.22: Programa completo.

Ap0s ser criado o programa de aplicagcdo, o passo seguinte € a transferéncia para
o CLP. No menu principal deve-se clicar com o mouse em PLC. Com isso serdo
mostradas varias op¢des, devendo, entdo, clicar em Tranfer.... Pode acontecer de o
arquivo necessitar ser salvo antes de ser tranferido. Se isso acontecer, uma tela ird
aparecer solicitando tal procedimento. Em seguida, clica-se novamente em PLC e
posteriormente em Connect. Novamente clica-se em PLC e em seguida em Run....

Agora, sim, o programa ¢ transferido e estd sendo executado pelo CLP.
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4.3. Esteira transportadora

Figura 4.23: Conjunto esteira transportadora.

Sensores

T L

\

102 mm| < >
610 mm

Comunicagdo entre esteira e
painel

T

- Habilia Esteira 24V - Inverte Sentid

Figura 4.24: Esteira transportadora e detalhes de esteira e painel.

O conjunto esteira transportadora1 (figura 4.23) ¢ composto de uma esteira

deslizante feita de lona, dois sensores PNP, um motor interno para o arrasto da esteira e

um painel para ligacdo dos componentes da esteira com o CLP.

O painel de controle, ou ligagdo, faz a conexao entre a esteira e o CLP. Quando

os pontos de +24 volts, que habilitam a esteira ou inverte o sentido do movimento, sao

alimentados via CLP, a esteira tem seu funcionamento iniciado. Os sinais de atuacdo

dos sensores sdo retirados dos pontos NPN e PNP do painel e levados aos terminais de

entrada de sinal do CLP para realizagdo da légica de controle. A figura 4.25 ilustra

1- Um dos fabricantes desse modulo ¢ a INTERDIDACTIC Sistemas Educacionais LTDA. Rua Origanga, 217 CEP 04 052 030 — Sdo Paulo — SP Telefax 011 5078 9910

www.interdidatic.com.br Email: comercial@interdidactic.com.br
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detalhadamente o painel. Internamente o painel € constituido por um transformador de
127 volts para 24 volts e uma placa eletronica para realizar a inversdo de alimentagdo do

motor, isto ¢, para que o motor possa inverter o sentido de rotacao.

Lig:

o— 127 VCA —

Rede Desliga

07 uvee | ©
+24V - Habilita Esteira +24 V - Inverte Sentido

+24 Vee

N <

NPN PNP
+24 Vee

s—o—1 R[]

NPN PNP

Figura 4.25: Painel de conexao entre esteira e CLP.

O Motor ¢ de fabricacdo da Buehler Products, INC. E um motor reversivel com
tensdo de alimentacdo de 24 volts, torque nominal aproximado de 150 mN.m, rotacdo de
121 rpm (carga) e 160 rpm (sem carga), corrente nominal de 250 mA. Fica localizado
dentro da esteira, e faz a correia transportadora girar pelo acionamento de um cilindro
interligado a seu eixo por engrenagens, como ilustrado pela figura 4.26.

Os sensores de esteira sao do tipo PNP com tensdo de alimentagdo entre 10 e
30Vcc, corrente aproximada de 150mA, alcance de deteccdo entre 10cm e 30cm e
temperatura de operacdo entre —25°C e +55°C. Sua forma de conexdo ¢ ilustrada pela

figura 4.27.

.;b | l“

|

Figura 4.26: Motor da esteira, transmissao feita por engrenagens.
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Marron

Cabo do sensor
PNP

Branco

NF

Figura 4.27: Sensor e conexao do cabo do sensor.

4.4. Conjunto de lampadas e chaves de impulso sem retengao

O conjunto de lampadas ¢ composto por 9 lampadas coloridas (3 vermelhas, 3
verdes ¢ 3 amarelas) de caracteristicas 130V/I5W. A figura 4.28 mostra o conjunto
completo, a figura 4.29 ilustra os pontos de alimentagao de 127 V e 24 VDC. Cada
lampada ¢ acionada individualmente por um relé, ilustrado na figura 4.30, que recebe a
tensdo de 24 VDC enviada pelo CLP, de acordo com a légica de controle. Finalmente a

figura 4.31 indica, de forma simplificada, como ¢ realizada a conex@o entre o conjunto

de lampadas e o CLP.

Figura 4.28: Conjunto de lampadas.
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Figura 4.30: Relés de chaveamento para acionamento das lampadas.

24VDC 127 VAC
Fase Neutro
Lampada
130V /15
W
A
\ Relé
Saida
do %
CLP

!

Figura 4.31: Esquema simplificado para acionamento de uma lampada via CLP.

O conjunto de chaves ¢ formado por 8 chaves de impulso sem retengdo. A figura

4.32 mostra como ¢ formado o esquema do conjunto de chaves.
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T,

Botoeira A2

] chave
Botio —4-@) Cj

o
O1%Ze
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OO C><b

@
@
\@>
Entrada Saidas

Figura 4.32: Conjunto de chaves de impulso sem retengao.

4.5. Esquemas de ligacdes utilizados nos experimentos

A figura 4.33 mostra o esquema de ligacdo do modulo TSXDMZ 28DR e as
figuras 4.34 a 4.39 mostram os esquemas de ligacdo entre o CLP e a esteira e entre o

CLP e o conjunto de lampadas.

Esquema de ligagido do TSXDMZ 28DR

{%I1.0_}
TR
{2}
EEATEN

Yoll.4
%ll.5
Yl1.6

%ll.7

%I1.8
%I1.9
%I1.10
%I1.11
%I1.12
%I1.13
%I11.14
%l1.15
4VD Source

TSXDMZ
28DR

|

GG B EEEE

II

3]
MARRRRARY
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w

9

ey

n

“E|E || =B E | EE
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20 19
21 %Q2.0
22

23

N
)

%Q2.1
%Q2.2
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24VDC 24
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Figura 4.33: Esquema de ligacdo do modulo TSXDMZ 28DR do CLP TSX 37-22.
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Figura 4.34: Esquema de ligagdo dos experimentos 1 e 2.

80



VS - AvC 9P S99

¢l

1

MG L
NOEL

IVA LTI

BOL}9IT 8psy

_
_
_ VOAOTT/LTL
_
_

d1D

&R

]
eoL19|3 opay
]

0000

QABTD

H v

o

BI100)0g

Figura 4.35: Esquema de ligagdo do experimento com os semaforos (experimento 3).
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Figura 4.36: Esquema do experimento do semaforo da passagem de pedestre

(experimento 4).
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Figura 4.37: Esquema de ligagdo do experimento com 1 esteira e 2 sensores
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Figura 4.38: Esquema de ligagdao do experimento com 2 esteiras € 3 sensores

(experimento 6).
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Figura 4.39: Esquema de ligagdo do experimento com 2 esteiras e 4 sensores

(experimento 7).
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Capitulo 5. Experimentos do laboratorio

Neste capitulo serdo propostos sete experimentos para o laboratorio de
automacao industrial, os dois primeiros experimentos implantados utilizardo os recursos
de temporizagdo e contagem do CLP. Os trés experimentos seguintes utilizam esteiras e
os dois ultimos utilizam um conjunto de lampadas para ilustrar o funcionamento de
semaforos (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2000, pag. 47).

De acordo com o capitulo 2, as redes de Petri serdo redes marcadas (P, 7, 4, w,
x) com um conjunto V = {v; : t; € Tp} que é uma estrutura de tempo e que v; ={vj1, v;2,
ot tie Tp Vix € R', k=1, 2, ... Graficamente, as transicdes sem atraso de disparo
serdo representadas por barras, ao passo que transicdes temporizadas serdo
representadas por retdngulos; os sensores terdo sua representacdo em forma de barras,
mas sua condi¢do de disparo ¢ dependente da detec¢do do objeto. Serdo mostradas as
dinamicas da rede decompondo o modelo dentro das dinamicas de transigdes
individuais (capitulo 2, secdo 2.4.1), usando a notacdo m;; para o instante de tempo
quando o lugar p; recebe seu k-ésimo disco e T;; € 0 k-ésimo tempo de disparo da
transigao ;.

Serdo ainda mostrados em alguns experimentos os estados dos componentes,
simbolizados com ON para as situacdes de estado ligado, detectando, acesa (lampada)
etc e OFF para as situacdes de desligado, ndo detectando, apagada (Iampada) etc; para a
esteira serd considerado que ela estd avancando quando o seu movimento for no sentido
de A para B, e retrocedendo, quando o seu movimento for no sentido de B para A,
conforme ilustrado pela figura 5.1. Também, serdo utilizadas as redes de Petri como
formalismo de modelagem para tais experimentos e a implementacdo no CLP sera
efetuada em linguagem ladder.

Este capitulo esté estruturado da seguinte forma: na secdo 5.1 € visto a utilizacao
dos recursos de temporiza¢ao e contagem do CLP; na se¢do 5.2 ¢ visto controle de
trafego de veiculos e o controle de uma passagem de pedestre; na se¢do na se¢do 5.3 ¢
implementado uma seqiiéncia de comandos de controle para: (i) uma esteira com dois

sensores; (i1) duas esteiras e trés sensores; e (ii1) duas esteiras e quatro sensores.
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Sensor 1 Sensor 2

Avangar

>

Movimento da esteira

Retroceder

% Movimento da esteira

Figura 5.1: Movimentos da esteira.

5.1. Experimentos basicos para familiarizacdo com o CLP

Estes experimentos consistem em ligar e desligar uma lampada utilizando os

recursos do CLP.

(7) Primeiro experimento

O primeiro experimento consiste em ligar e desligar uma lampada utilizando os
recursos de temporizacdo do CLP. Quando o botdo ¢ acionado, uma lampada ou um
conjunto de lampadas acende por um determinado periodo de tempo e depois ¢
desligada automaticamente. Uma forma de modelagem deste experimento ¢ através de
redes de Petri e, para tanto devem ser definidos os elementos da séxtupla (P, T, 4, w, x,
V). Note que os eventos sao: (i) acionar um botdo; (i1) enquanto a lampada estiver acesa
o acionamento do botdo ¢ desabilitado; (iii) acionar as lampadas e (iv) apagar as
lampadas, definindo assim o conjunto de transi¢des 7 = {¢, 1, 13, t4}. Os estados da
lampada s3o ON e OFF e dentro da idéia de que os lugares denotam as condigdes para
que um evento possa ocorrer, entdo P = {pi, p2, p3, pa}, onde: p; representa a
habilitacdo para ligar a lampada, p, a lampada acesa, p; a lampada apagada e p4
desabilita o acionamento do botdo enquanto a ldmpada estiver ligada, conforme ¢
ilustrada na figura 5.2. E facil ainda verificar que A={(p1, &2), (p1, ta), (P2, 1), (p3, b,
(P4, 13), (P4, 1), (11, p1), (t2, p2). (2, pa), (85, p3), (14, pa)}, W(p1, B)=1, w(pi, L)=1, w(pz,
tB)=1, w(ps, )=1, w(ps, 3)=1, w(pa, ta)=1, w(t;, p1)=1, w(ta, p2)=1, w(ta, ps)=1, w(t;,
p3)=1, w(ts, ps)=1. Finalmente; para este experimento, sera adotado V={13} e vs={vs |,

V3o, V3,3,...}:{10, 10, 10, }
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Apagar lampada

P,

Lampada apagada Lampada acesa

Acionar botio

Botio para ligar a

1 Botio acionado
lampada desabilitado

Desabilitar
acionamento do botio 4

Figura 5.2: Rede de Petri para ligar a lampada primeiro experimento.

Suponha ainda que o estado inicial desta rede de Petri € xo= [0, O, 1, 0], isto &, a
lampada se encontra apagada e o botdo ainda nao foi apertado.

Para obter a dindmica desta rede de Petri, deve-se inicialmente encontrar a
matriz de incidéncia A, que serd uma matriz 4x4 cujos elementos (j, i) sdo da forma
a;=w(t, pi) — w(pi, t;), sendo, portanto, dada por:

1 0 0 0
-1 1 -1 1
0 -1 1 0
-1 0 0 0

A=

Usando a matriz de incidéncia A, pode-se, a partir da equacao de estados x' = x
+ uA, simular os resultados de todos os proximos estados que podem ser gerados a
partir do disparo das transigoes.

Com o disparo de #; tem-se u;=[1, 0, 0, 0], entdo:

x1=xo+u,.A,x=[0,0,1,0]+[1,0,0,0].A=][1,0,1,0]

A partir do disparo de ¢, a transicdo f, fica habilitada, disparando
imediatamente. Assim, a lampada acender4 e portanto:

Xx=x1+w.A, x=[1,0,1,0]+[0,1,0,0.A=[0,1,0, 1]

x3=x,+us.A,x3=1[0,1,0,1]+[0,0,1,0].A=[0,0, 1, 0] =xo

Se ¢, for disparada antes do final do ciclo, ¢4 dispara desabilitando o acionamento
do botdo, tem-se:

x»=10,1,0,1]+[1,0,0,0].A=x>=[1,1,0, 1]

xs=[1,1,0,1]+10,0,0, 1] A=x%=1[0,1,0, 1] = x3
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Lembrando que 7;; denota o instante em que o lugar p; recebe seu k-ésimo disco
e que Tjx € 0 k-ésimo tempo de disparo da transicdo #, entdo para este experimento
pode-se decompor o modelo dentro das dindmicas de transi¢des individuais, que sdo:

Equagdes dos instantes de tempo que os lugares recebem os discos (1).

Tk = Tl k=1,2,..
Tk = T2k k=1,2,..
T3 k= T3,k-1, k= 2, 3, ceey 31 = 0
T k= T2ks k= 1,2,...,

Equacgdes dos instantes de tempo de disparo das transi¢des (2).
Tk = Tk, k=1,2,..
Tox = Max{my t, T34}, k=12, ..
T3k = max{nz,k, n4,k}+ vip, k=1,2,..,
T4k = MaX{Ty s, T4k}, k=1,2,..,

As equagdes acima podem ser arranjadas, levando a seguinte forma recursiva e
desprezando T4y, pois € apenas uma condi¢do para desabilitar o botdo e ndo influencia
no tempo do ciclo, tem-se:

Tk = Tk,
Tox = max{m;, T34}, com condi¢do inicial 13 ; =0,
T3,1 = M3k T Vik.
Note que a evolucdo desse sistema depende de m;x. Para ilustrar esse
experimento, considere a seguinte sequéncia: 7y x=1{0, 12, 25}. Tem-se entao:

T11=71,1 =0,
T2,1 = max{m,l, 7'53)1}: max{O, 0} = 0,
T30 =731 +vi1=0+10=10,

A lampada fica, agora, 2 segundos apagada antes de ser acesa novamente.
T2 =12,
Tpo = max{m j, m32}=max{12, 10} =12,
T33 = 12 + 10 :22,

A lampada fica, agora, 3 segundos apagada antes de ser acesa novamente.
11,3 = 25,
Tp2 = max{25, 22}= 25,
T34 = 25+10= 35,
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O programa em linguagem ladder para implementagdao no CLP ¢ mostrado na
figura 5.3, onde %]I1.0 ¢ a entrada do CLP acionada por uma chave para ligar a lampada
e %Q2.0 ¢ a saida do CLP para acionar o médulo de lampadas e %TMO ¢ o

temporizador, ajustado para um atraso de 10s.

% 11.0 % TMO % Q2.0
I——IN ™ of——
MODE: TP
TB: 1s
TM.P: 10
MODIF: Y

Figura 5.3: Linguagem ladder do primeiro experimento.

(i) Segundo experimento

O segundo experimento ¢ semelhante ao primeiro, sendo agora acrescentado o
recurso de contagem, ao lugar, da rede de Petri, que anteriormente representava a
condicao do acionamento do botdo. No experimento atual, os arcos passam a representar
um contador, pois a transicao #, devera ocorrer apds o botdo ser acionado quatro vezes,
fazendo com que a lampada passe do estado desligada para o estado ligada. Assim
como no experimento anterior, apos a lampada acender ou o conjunto de lampadas
acender, permanece acesa por um determinado periodo de tempo e depois ¢ desligada

automaticamente. Uma forma de representacdo por redes de Petri ¢ mostrada na figura

5.4.

Apagar limpada

Ll 1

P,

Lampada apagada Lampada acesa

tempo = Os

2

Acionar botio

P

tl Contador

Figura 5.4: Redes de Petri para ligar uma lampada utilizando um contador.

A rede de Petri (P, T, A, w, x, V) conta com os mesmos elementos P = {pj, p»,

p3t, T= {1, t, t3}, A={(p1, 1), (P2, 1), (p3, 12), (t1, 1), (t2, p2). (85, p3)}, definidos no
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experimento anterior, € w(py, t) =4, w(pa, ) = 1, w(ps, ) = 1, w(ty, p1) = 1, w(ta, p2) =
1, w(ts, p3) = 1. (V={13} e vs={v31, V32, v33, ...} = {10, 10, 10, ...}).

O estado inicial desta rede de Petri ¢ xo= [0, 0, 1], e por inspecdo pode-se
encontrar a matriz de incidéncia A da rede de Petri da figura 5.4, uma matriz 3x3 cujo

elemento (7, i) é da forma a;= w(¢;, p;) — w(p;, t;), dada por:

1 0 O
A=(-4 I -1
0 -1 1

Usando a matriz de incidéncia A, pode-se, a partir da equagao de estados x’' = x
+ uA, simular os resultados de todos os proximos estados que podem ser gerados a
partir do disparo das transigoes.

Com o disparo de #; tem-se u;=[1, 0, 0], entao:

X1=Xo+T uA
1 0 0
x1=10,0,1]+11,0,0].| -4 1 -1
0 -1 1
x1=[1,0, 1]

A partir do primeiro disparo de #;, nenhuma transi¢ao ¢ habilitada, pois para que
a transi¢do f, possa ser habilitada ¢ necessario que ocorram quatro disparos da transi¢ao
t1, que habilitara #, fazendo com que o préoximo disparo estado seja [0, 1, 0], conforme
descrito na seqiiéncia a seguir:
x=1[1,0,1]+[1,0,0].A
x=[2,0,1]
x3=[2,0,1]+11,0,0].A
x3=13,0,1]
x=[3,0,1]+[1,0,0].A
x4=[4,0,1]
xs=[4,0,1]+10, 1, 0].A
xs=1[0, 1, 0]

Assim como no experimento anterior, os proximos estados dependerdo do
numero de vezes que o botdo seja acionado antes que sejam decorridos v3 segundos. A
evolucdo desse sistema ¢ melhor visualizada utilizando-se as equagdes dos instantes de
disparo das transi¢des . Para tanto note que:

Equacgdes dos instantes de tempo que os lugares recebem os discos (1).
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T k= Tk k= 1,2,...
Tk = T2k k = 1, 2,
T3 k= T3,k-1, k=29 39-'-7 31 =0

Equacgdes dos instantes de tempo de disparo das transi¢des (2).

Tik = Tk, k=1,2,..
Tok = MAaX {7 4k, T34}, k=1,2,..
T3k = T3k T Vi k=1,2,..

Essas equacdes podem ser colocadas na seguinte forma recursiva:
Tk = Tk,
Tok = Max{T3 41, T14kf, 13,1 =0
T3k = T2k T Vih
que depende inicamente das sequéncias m; ; € v Considere, entdo a sequéncia: 7 =
{1,2,5,10,12, 14, 16, 19, 25, 36, 39, 41}. Portanto:
T1,1 = 1, T2 = 2, T1,3 = 5, T1,4 = 10
T2,1 = maX{’C3,1, T1,4}: max{ 0, 10}: 10

13, =10 + 10=20

T1,5 = 12, T1,6 — 14, T1,7 = 16, T1,8 = 19
T22 = maX{’C3,2, Tl,g}: max{ 20, 19}: 20

13,1 =20+ 10=30

T10 =25, T1.10 = 36, 1,11 = 39, 11,12 = 41

To3 = max{ts3, T112}= max{ 30, 41}=41

131 =41 +10=151
definindo, portanto, a seguinte seqiiéncia de disparos: £ = {t|, t1, 1, t, b, t1, t1, 1, 1, B3,
h, t, t3, 1, 11, 11, 11, o, 13}, levando a seguinte evolucao de estados: [0, 0, 1], [1, 0, 1], [2,
0,1],[3,0,1],[4,0,1],[0,1,0],[1, 1,01, [2, 1, 0], [3, 1, O], [4, 1, 0], [4, O, 1], [0, 1, O],
[0,0,1],[1,0,1],[2,0,1],[3,0,1],[4,0, 1], [0, 1, 0] e [0, O, 1].

O programa em linguagem ladder que serd implementado no CLP para o

experimento 2 ¢ mostrado na figura 5.5, onde %I1.0 ¢ a entrada do CLP acionada por

uma chave para ligar a lampada, %Q2.0 ¢ a saida do CLP para acionar o mddulo de
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lampadas, %TMO ¢ o temporizador, ajustado para um atraso de 10s e %CO ¢ contador,

ajustado para o nimero de contagem igual a 4.

% MO % TMO % Q2.0
—I P I—— IN ™ Q H
MODE: TON
TB: 1s
TM.P: 5
MODIF: Y
% Q2.0 % CO

—INI——R T %M0
L

% 11.0 C.P:4

I——CU FI-

MODIF: Y

CD

Figura 5.5: Linguagem ladder para implementacao do segundo experimento.

5.2. Experimentos para controle de trafego
Nestes experimentos serdo consideradas duas situagdes: o controle de semaforos

em uma interse¢cdo T e o controle de um sinal de transito para pedestre.

(7) Terceiro experimento

Este experimento tem por finalidade implementar o controle de trafego de uma
simples intersecdo em T, mostrado na figura 5.6. O fluxo de veiculos na avenida A
ocorre num unico sentido, caminhando no sentido da avenida B. Na avenida B o fluxo
ocorre nos dois sentidos e ndo existe acesso para avenida A. Deseja-se controlar o
trafego de maneira que o fluxo nos dois sentidos da avenida B seja interrompido ao
mesmo tempo e permita o acesso dos veiculos da avenida A para avenida B nos dois
sentidos. Apds isso, o fluxo da avenida A ¢ interrompido permitindo que o fluxo nos
dois sentidos da avenida B seja restabelecido, e assim sucessivamente. A evolug¢dao dos
estados ¢ mostrada na tabela 5.1, a modelagem por rede de Petri para este experimento ¢
vista na figura 5.7. Embora sejam dois os semaforos que controlam o fluxo na avenida
B, sera considerado como sendo somente um, uma vez que operam em paralelo. Assim,
tem-se apenas, dois semaforos controlando o fluxo de veiculos nas duas avenidas: o
semaforo 1, que controla o fluxo na avenida A e o semaforo 2, que controla o fluxo na
avenida B. Cada semdaforo possui trés lampadas sinalizadoras (verde, amarela e

vermelha). Os semaforos 2 e 3 funcionam da mesma maneira € a0 mesmo tempo
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(sincronizados). Em todos os semaforos, o tempo que o sinal verde permanecera ligado
serd de 15s e o tempo do sinal amarelo ¢ de 6s. Deve-se ressaltar que a mudanca de
sinal entre os dois semaforos s6 ocorrera 3s apds o sinal vermelho acender em todos os
semaforos. Por exemplo, no semaforo 1 o sinal vermelho s6 passarad para o sinal verde

apo6s 3s dos semaforos 2 e 3 estiverem passado para o sinal vermelho.

Semiforo 2

Figura 5.6: Interse¢do T do terceiro experimento.

Tabela 5.1: Evolugdo dos estados das lampadas do seméforo.

Estado das lampadas

Semaforo 1 Semaforos 2 e 3
Vermelha Amarela Verde Vermelha Amarela Verde
1 OFF OFF ON ON OFF OFF
2 OFF ON OFF ON OFF OFF
3 ON OFF OFF ON OFF OFF
4 ON OFF OFF OFF OFF ON
5 ON OFF OFF OFF ON OFF
6 ON OFF OFF ON OFF OFF
7 OFF OFF ON ON OFF OFF

Para obter o modelo (P, 7, A4, w, x, V) da rede de Petri, note que os eventos desse
sistema sdo: (i) ligar semaforos (ldmpada verde do semaforo 1 juntamente com as
lampadas vermelhas dos semaforos 2 e 3 acendem) ; (ii) desligar lampada verde
semaforo 1 e ligar lampada amarela do semaforo 1; (iii) desligar lampada amarela do
semaforo 1 e ligar lampada vermelha do semaforo 1; (iv) desligar lampadas vermelhas
dos seméaforos 2 e 3 e ligar lampadas verdes dos semaforos 2 e 3; (v) desligar lampadas
verdes dos semaforos 2 e 3 e ligar lampadas amarelas dos semaforos 2 e 3; (vi) desligar
lampadas amarelas dos semaforos 2 e 3 e ligar lampadas vermelhas dos semaforos 2 e 3;
(vii) desligar ldampada vermelha do semaforo 1 e ligar a 1ampada verde do seméaforo 1,
voltando ao estado inicial. Esses eventos dao origem ao conjunto 7= {¢|, f, t3, t4, s, ts
t7}. Os lugares, que representam as condigdes para que os eventos ocorram s3o:

lampada verde semaforo 1 acesa (p;), lampadas vermelhas dos semaforos 2 e 3 acesas
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(p2), lampada amarela do semaforo 1 acesa (p3), lampada vermelha do semaforo 1 acesa
(ps), lampadas verdes dos semaforos 2 e 3 acesas (ps), lampadas amarelas dos
semaforos 2 e 3 acesas (p¢), indica mudanga de sinal do amarelo para o vermelho nos
semaforos 2 e 3 (p7), indica mudanca do sinal amarelo para o vermelho no seméaforo 1
(ps), definindo, portanto, o conjunto P = {pi, p2, p3, pa. Ps, Pe, P7, Ps}- Os elementos da
rede de Petri sdo: A={(p1, &2), (2, ta), (3, 13), (P4, t71), (P5, t5), (D6, ), (D7, 17), (D3, ta), (11,
P, (11, p2), (12, p3), (83, pa), (83, ps), (14, ps), (15, pe), (s, p2), (s, 1)}, W(p1, 2)=1, w(po,
t)=1, w(ps, t3)=1, w(ps, t7)=1, w(ps, ts)=1, w(pe, te)=1, w(ps, t7)=1, w(ps, ta)=1, w(t,
pO=L w(t, po)=1, wta, p3)=1, w(ts, pa)=1, w(ts, pg)=1, w(ts, ps)=1, w(ts, pe)=1, w(ts,
P2)=1, w(te, p1)=1, x[x(p1), X(p2), X(p3), X(p4), x(ps), X(ps), X(p7), X(ps)], onde xo=[0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0] € Va={Va.1, V2o, Vo .} ={15, 15, 15, .}, vi={Vs.1, V3. V33 . } =16, 6, 6, .k, v={var, Voo Vi,
«3=1{3, 3, 3, ..}, vs={vs1, Vsa Vs3, ...;={15, 15, 15, ..}, ve={Vs1, V62, V63, ---}=16, 6, 6, ...},
vi={v7.1, V12, V73, ...}= {3, 3,3, ...}.

Ligar semaforos t

1

Seméiforo 1 passou do sinal
amarelo para o vermelho
Lampada vermelha

acesa

Lampada verde acesa (seméaforos 2 e 3)
pl (semaforo 1) p 8
%)
A
Acender lampada N
amarela (seméaforo 1) Acender limpada
verde
Lampada amarela acesa Lampada verde acesa
(semaforo 1) (semaforos 2 e 3)
P
Acender limpada Acender limpada
vermelha amarela
(semaforo 1) Vv (semaforos 2 e 3)
Lampada vermelha
acesa (semaforo 1) Lampada amarela
acesa
(semiforos 2 e 3)
P 4 P 6
Z 6
Acender limpada verde Acender limpada
(semaforo 1) vermelha
v A v (semiforos 2 ¢ 3)
7 mp7 6
-

<%

Seméiforos 2 e 3 passaram do
sinal amarelo para o vermelho

Figura 5.7: Rede de Petri da intersegdo T.

Uma vez caracterizados todos os elementos da rede de Petri, o proximo passo €
obter a evolugdo dos estados. A partir da figura 5.7 pode-se obter a matriz de incidéncia

A. Portanto:
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I 1 0 0 0 0 0
-1 0 1 0 0 0 0
0O 0 -1 1 0 0 0
A=l 0 -1 0 0 1 0 0 -1
o 0 0 0 -1 1 0
o 1 0 0 0 -1 1
1 0 0 -1 0 0 -1 0]

Usando a matriz de incidéncia A, pode-se a partir da equagdo de estados, x'= x +
u.A, simular os resultados de todos os proximos estados que podem ser gerados a partir
do disparo das transicdes.
t1:u;=[1,0,0,0,0,0,0] x1=x+u.A=[1,1,0,0,0,0,0,0]
th:u=100,1,0,0,0,0,0] xx=x1+wA=[0,1,1,0,0,0,0,0]
f:u3=1[0,0,1,0,0,0,0] x3=x2+usA=[0,1,0,1,0,0,0,1]
f4:u4=100,0,0,1,0,0,0] x4=x3+us.A=1[0,0,0,1,1,0,0,0]
ts:us=1[0,0,0,0,1,0,0] xs=x4+usA=[0,0,0,1,0,1,0,0]
t6:u6=10,0,0,0,0,1,0] x6=x5+us.A=1[0,1,0,1,0,0,1,0]
t7:u7=100,0,0,0,0,0,1] x7=x6+tus.A=[1,1,0,0,0,0,0,0]

As equagdes de estado para os tempos de disparos das transi¢des, sao:

Equacgdes dos instantes de tempo para os lugares receberem o disco (1).

Ter> k#1
Tk = T2k
T4k = T3k
Tk = T4k
Tk = T5k
7k = Tok
T8k = T3k

Equagdes do instante de tempo de disparo das transigoes (2).
114 (definido apenas para k=1): 1,;, =0
Tok = Tkt Vo

T3p = M3k T V3k
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T4k = MAX{TR k5 T2 k)T Vak
Tsh = Tsk T Vg
Tek = Mok T Vo
T74 = MAX {45 T74) + V7
Substituindo as equacdes de 1 em 2, temos:
114 (definido apenas para k&=1): 11, =0
= Tip tVaps k=1
’ Topa tVoss k#1
T3, = Toh T Vag

Max{Ts;, Tzt + Vs k=1

Ty =
’ max{ty;, T f+Vey, k#1
maX{T2,k +V3,k’Tl,k}+v4,k’ k =1
Typ =
’ max{rz,k +v3’k,16’k_1}+v4’k, k=1
max{tlak +vy t+ V3,kaT1,k} +Vaps k=1
Tap =

’ max{rm_1 +vy v37k,16’k_1}+ Vo k=1

como T, = 0, entdo:

V27k +V3’k +V4’k, k :1

Tak =
’ max{rm_1 +Vs +v37k,r6,k_1}+v4’k, k=1

Tsp= M5+ Vs

Vz’k +V3,k +V4’k +V5,k, k =1

Tsp =
’ max{tm_1 Vs "‘V3,k’16,k-1} + Vgt Vsps k=1

Tok = Mo kT Vo i

Vz’k +V3,k +V4,k +V5,k +V6,k’ k :1

T =
6,k
IllaX{T7’k_1 +V2,k +V3,k7r6,k—1} +V4,k +V5’k +v6,k’ k=1

T74 = Max{Ma i W74} + V7

max{max{r&k,rl,k},rﬁ,k} + V745 k=1

Tok =
’ max{max{t&kﬂ:@k-l},Ts,k}+V7,ka k#1

Portanto:
11 4 (definido apenas para k=1): 1,; =0

’CLk + Vz’k, k = 1

Tox =
T74a +Vous k=1
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T3p= Tok T V3k

’ch + Vz’k + V3’k + V4,k’ k :1

Tap =
Toha tVor T Vap +Vass k=1

Te, =
5k
Tohd TVor TVag +Vap +Vsss k#1

T =
6.k
T7,k-1 +V2’k +V3,k +V4,k +V5,k +V6,k5 k=1

o, = Tip FVou T Vap FVap tVsp tVer tVvis, k=1
’ Topa T Vag T Vag T Vg FVsp FVer tVh, kK ZE]

O programa em linguagem ladder que realiza a seqiiéncia de transi¢des para
implementagdo do experimento dos semaforos da intersecdo T no CLP ¢ mostrado na
figura 5.8. %I1.0 ¢ a chave para ligar o sistema, %Q2.0 acende a lampada verde do
semaforo 1, %Q2.1 acende a lampada amarela do semaforo 1, %Q2.2 acende a lampada
vermelha do semaforo 1, %Q2.3 acende a lampada verde do semaforo 2, %Q2.4 acende

a lampada amarela do seméforo 2 e %Q?2.5 acende a lampada vermelha do seméaforo 2.

%110 % M2 % TMO %MO % M13 % TM5 %M14
H N ™ (H Hyvpb——— ™ o ( H
% M14 MODE: TP %M1 MODE: TON %M15
TB: Is TB: s
H —— —( H ' —('H
TM.P: 15 %M3 TM.P: 3
MODIF: Y ( )_ MODIF: Y
% MO % Q2.0
% M3 % TMLI %M4 ( )_
—|N|71N ™ q ( )— % M4 % Q2.1
MODE: TP M3 ( )_
TB: s I \
% M6 % Q2.2
TM.P: 6 %M2 ( )—
MODIF: Y ( S )_ o M8
% M4 % TM2 %M6 j b
M
—I N lim ™ q ( )— i
MODE: TP %M7
TB: s __( )_ % M14
TM.P: 3
MODIF: Y % M"I ;/°Q2-3
[ \ )_
% M7 % TM3 %M8 % M13 % Q2.4
Hvp—— % ™ o (H H| ( H
MODE: TP %M9 % M1 % Q2.5
TB: 1s )_ | {
( [ \
TM.P: 15 %M10 % M5
MODIF: Y ( )_
% M10 % TM4 %M12 % M7
Hyvp—— ™ o ( H ——-
MODE: TP %M13 % M15
TB: s ( )_
TM.P: 6
MODIF: Y

Figura 5.8: Linguagem ladder para a intersegao T.

98



(i) Quarto experimento

Neste experimento serd implementado um programa para executar o controle de
sistema de trafego de veiculos em um ponto de travessia de pedestre. O sistema possui
dois semaforos, um para os veiculos com trés lampadas sinalizadoras (verde, amarela e
vermelha) e outro para o pedestre com duas lampadas sinalizadoras (verde e vermelha).

Quando o pedestre chega a uma via publica (figura 5.9) e deseja atravessar esta
via, usando o recurso do semaforo de controle de transito, ele devera acionar um botao
no poste proximo a passagem em um painel de comando para poder ativar o sistema.
Apos acionado o pedido de passagem, o programa devera executar um tempo de espera
de 20s para poder iniciar o ciclo de mudanga nas lampadas do semdforo. Quando a
mudanga comegar, a luz verde, para passagem de veiculos, devera piscar quatro vezes
até que mude para o sinalizador amarelo, e em seguida para o vermelho. Durante a
passagem do sinal amarelo para o sinal vermelho, a luz amarela deve permanecer por 6s
acesa. Apos 3s da passagem do sinal amarelo para o sinal vermelho no seméforo para
passagem de veiculos, o sinalizador para passagem de pedestre passard do sinal
vermelho para o verde, permanecendo assim por 15s. Ao final deste periodo a lampada
verde, do sinal de pedestre deverd, também, piscar quatro vezes, indicando o final do
periodo e, em seguida, retornar para o vermelho. Apos 3s da passagem do sinal verde
para o vermelho da passagem de pedestre, ¢ que o sinalizador para passagem de
veiculos voltara para o sinal verde. A tabela 5.2 mostra a evolugdo dos estados do

experimento e a figura 5.10 mostra a modelagem em rede de Petri.

Figura 5.9: Tlustragdo de uma passagem de pedestre.
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Tabela 5.2: Evolucao de estados da passagem de pedestre.

Estado das lampadas

Semaforo - Carros Semaforo - Pedestre
Vermelha Amarela Verde Vermelha Verde Botdo
1 OFF OFF ON ON OFF OFF
2 OFF OFF ON ON OFF ON
3 OFF OFF ON/ OFF ON OFF XX
4 OFF ON OFF ON OFF XX
5 ON OFF OFF ON OFF XX
6 ON OFF OFF OFF ON XX
7 ON OFF OFF OFF ON/ OFF XX
8 ON OFF OFF ON OFF XX
9 OFF OFF ON ON OFF ON ou OFF

Para obter o modelo (P, T, 4, w, x, V) da rede de Petri, note que os eventos desse
sistema sdo: (1) apertar botdo; (ii) fazer lampada verde semaforo de veiculos piscar; (iii)
desligar lampada verde do semaforo de veiculos e ligar ldmpada amarela do seméaforo
de veiculos; (iv) desligar lampada amarela do semaforo de veiculos e ligar lampada
vermelha do semaforo de veiculos; (v) desligar lampada vermelha do semaforo de
pedestre e ligar lampada verde do semaforo de pedestre; (vi) piscar lampada verde do
semaforo de pedestre; (vii) desligar lampada verde do semaforo de pedestre e ligar
lampada vermelha do semaforo de pedestre; (viii) desligar lampada vermelha do
semaforo de veiculos e ligar lampada verde do seméaforo de veiculos, voltando ao estado
inicial. Esses eventos ddo origem ao conjunto 7 = {t|, t, 83, ta, ts, g, t7, 13, to, t10, t11, 12,
t13}. Os lugares, que representam as condigdes para que os eventos ocorram sio:
lampada verde do semaforo de veiculos acesa (p;), botdo para passagem de pedestre
acionado (p»), torna invalido todos os acionamentos do botao durante a realizacdo do
ciclo de passagem de pedestre (p3), condicdo para ldmpada verde do seméaforo de
veiculos comegar a piscar (p4), lampada verde do semaforo de veiculos apagada (ps),
nimero de vezes que a lampada verde do semaforo de veiculos pisca (ps), lampada
amarela do semaforo de veiculos acesa (p7), lampada vermelha do semaforo de veiculos
acesa (pg), indica mudanga do sinal amarelo para o vermelho no seméforo de veiculos
(o), lampada vermelha do seméaforo de pedestre acesa (pi¢), lampada verde do semaforo
de pedestre acesa (p;;), condicdo para lampada verde do seméaforo de pedestre comegar
a piscar (p12), lampada verde do semaforo de pedestre apagada (p;3), nimero de vezes
que a lampada verde do seméforo de pedestre deve piscar (pi4), indica mudanca do sinal

verde para o vermelho no semaforo de passagem de pedestre (p;s), definindo, portanto,
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o conjunto P = {p1, p2, p3, pa, Ps, P P7> P8, D9 Plo, Pl1, P12, P13, P14, P1s}. Os elementos
da rede de Petri sdo: A={(p1, 1), (p1, 1), (P2, 1), (P3, 1), (3, 13), (P4, 12), (Pa, L6), (ps, I5),
(ps, t6), (D6 t6), (P7. 17), (D, 13), (Do, 19), (P10, 19), (P11, th0), (P11, t11), (P12, 1), (P12, 1h3),
(P13, t2), (P13, 13), (P14, 113), (P15, 13), (21, p3), (41, pa), (11, ps), (B2, pa), (B2, ps), (L2, pe), (85,
P2); (ta, p3), (15, p1) (s, p7), (17, ps), (17, po), (s, p1), (fo, p11), (tho, P12), (111, p12), (111, P13),
(t11, p14) (12, p11)s (113, pro)s (13, p15)y, wpr 1)=L wpr, L)=1, w(pa, 1)=1, w(ps, 14)=1,
w(ps, t3)=1, w(ps, t)=1, w(pa, te)=1, w(ps, ts)=1, wW(ps, te)=1, W(ps, te)=4, W(p7, t7)=1,
w(ps, t3)=1, w(po, 19)=1, w(pio, t)=1, w(p11, tio)=1, w(pi1, t1)=1, w(pia, t11)=1, w(pi,
13)=1, w(pis, ti2)=1, w(pis, t3)=1, w(pia, t13)=4, w(pis, t3)=1, w(ti, p3)=1, w(t, pa)=1,
w(ti, ps)=1, wta, p)=1, wta, ps)=1, w(ta, pe)=1, wlts, p2)=1, w(ta, p3)=1, w(ts, p1)=1,
W(ts, p7)=1, W(t7, ps)=1, w(t, po)=1, w(ts, p1)=1, w(to, p11)=1, w(ti0, p12)=1, w(t11, p12)=1,
w(tin, p13)=1, w(ti1, pua)=1, w(tia, p11)=1, w(tiz, pro)=1, w(tiz, p1s)=1, x[x(p1), x(p2), x(p3),
x(p4), X(ps), X(Pe)> X(P7), X(Ps), X(Po), X(P10), X(P11), X(P12), X(P13), X(P14), X(P15)], onde
x0=[1, 0, 0,0, 0,0,0,0,0, 1, 0,0, 0, 0, 0] ¢ vi={v1.1, vip, V13, ...}= {16, 16, 16, ...},
w={va1, V22 V23, ...;= {0.5, 0.5, 0.5, ...}, vi={v3.1, V32, v33....}={0, a, b, ...}, vs={Vvs 1, V52,
vs3, ...;=10.5, 0.5, 0.5, ...}, vi={v7.1, V72, V73, ...}={6, 6, 6, ...}, vs&={vg1, Vg2 V83, ...;={3,
3,3, ...}, vo={vo1, Voo, Vo3, ...;={3, 3, 3, ...}, Vie={Vio.1, Vi0o2, V103, ...;= {11, 11, 11, ...} ,
vii={vii i, Vi1, vii s, -.3=10.5, 0.5, 0.5, ...}, vio={vi2.1, V122, V123, ...}={0.5, 0.5, 0.5, ...}.
Uma vez caracterizados todos os elementos da rede de Petri, o proximo passo €
obter a evolu¢do dos estados. A partir da figura 5.10 pode-se obter a matriz de
incidéncia A. Portanto:
L
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Figura 5.10: Rede de Petri para passagem de pedestre.

102



Usando a matriz de incidéncia A, pode-se, a partir da equagao de estados, x' = x
+ u.A, simular os resultados de todos os proximos estados que podem ser gerados a
partir do disparo das transi¢des. xo=[1, 0, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 1,0, 0, 0, 0, 0]

A partir do disparo da transicao #3, tem-se:
5:u,=[0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0]
x=x+uw.A=[1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 0]
th:u=[1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0]
xn=x+wA=[0,01,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0]
ts:u3=[0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 0]
x=x+uwA=[1,0,1,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 0]
t:u4=[0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0]
xs=x3+uw.A=[0,0,1,1,1,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0]
ts:us=[0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 0]
xs=x4+us.A=[1,0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0, 0]
t:u6=[0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0]
Xe=x5+usA=[0,0,1,1,1,2,0,0,0,1,0,0,0,0,0]
ts:u7=[0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 0]
x7=x+u;.A=[1,0,1,1,0,2,0,0,0,1,0,0,0,0, 0]
t:u3=[0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0]
xs=x7+u.A=[0,0,1,1,1,3,0,0,0,1,0,0,0,0,0]
ts: 19 =[0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 0]
Xo=x3+uw.A=[1,0,1,1,0,3,0,0,0,1,0,0,0,0, 0]
t:u0=[0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0]
X10=X9 +u;0.A=[0,0,1,1,1,4,0,0,0,1,0,0,0,0,0]
te: uy1 =[0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0, 0]
X1 =xp0+u3.A=[0,0,1,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0, 0, 0]
t7: 112 =0, 0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 0]
X2 =x11 +tup.A=[0,0,1,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0, 0]
t: 13 =[0, 0, 0,0,0,0,0,0,1,0,0,0, 0]
x13=x12+u3.A=[0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0, 0]
ti0: u14=[0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 0, 0]
Xi4=x13+u4.A=[0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,1, 1,0, 0]
ti2: w15 =[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 0]
X15=x14+1u5.,A=[0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,1, 1,0, 0, 0]
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ti1: w6 =0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 0, 0]

X16=X15 +u16.A=[0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,1, 1, 1, 0]
ti2: w7 =[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 0]
X17=x16+u7.A=1[0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,1, 1,0, 1, 0]
ti: w3 =0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 0, 0]

X8 =x17+ui.A=[0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,1, 1,2, 0]
ti2: u19=0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 0]
X19=x18+up.A=[0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,1,1,0,2, 0]
ti: u =[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 0]

X20 = X19 T u20.A=1[0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,1, 1, 3, 0]
ti2: w2 =0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 0]

Xo1 =X+ w1, A=1[0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,1,1,0, 3, 0]
t: ux =[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 0]

X =x1 +u»n.A=[0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,1,1,4,0]
t13: w3 =0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1]

X3 =x»+w3.A=[0,0,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0, 1]
f3: w4 =[0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 0]

X4 =x23+w4A=[1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 0]=xo

As dinamicas da rede de Petri, decompondo o modelo dentro das dindmicas de
transi¢des individuais, sao:
Equagdes dos instantes de tempo que os lugares recebem o disco (1).

0, k=1
Tch = TS,k—l 5 k = 2,3,4,5,7,8,9,10,12,13,...
e k=6111621,..

Tk = T3 ks k = 1,2,3,. ..

Tl,k’ k :1
Tk =3
min{Ty sy, Tagp) k=234

., k=16111621,.
Tk T, k=234578910,12,..

T k=16111621,..
Tk T, k=2345789102,..

Tk = T2k k=123,...
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7k = T6 s k=1,2,3,...
T8k = Tk k=1,2,3,...
ok = Tk k=1,2,3,...
Mok = T13k1, K=1,23,...;m,;1=0
T, k=16111621,..
Tk, k=234578910,12,..

T k=L61L162I..
T2k T k=234578910,12..

Tiox> Kk =161116.21,..
TE T gL, k=23457.89.10,12..
T4k = Tk k= 1,2,3,..‘
T5k = T13,ks k= 1,2,3,...

Equacgdes dos instantes de tempos dos disparos das transi¢des (2).
Tik = Max{mi i Tk}t + Vi
Tox = MAX{Ty 4 Takf + Vo
T3k = Vik
T4k = MAX {245 T34}

Tsk = Msk T Vs

Te,k = MAX {04 4k; TS 4k T6,4k)

T2k = M7k T Vik

Tgk = MAX{ T3 45 T845 15 k) T Vi
Tox = MaX {Tot; Tiok) T Voi
Ti0k = Tk T Viok

Tl = Max{Tig Tiokf + Viig
T2k = T3k T Vizk

T13,4 = MaX {0124k T34k 144k}

Substituindo as equagdes de 1 em 2 , em fungdo de seqiiéncia de disparos das
transi¢des, comegando com a transi¢ao 3, tem-se:
3. T3,1 = V3,15 (diSCOZ 7'[2,1)
t1: T = v v gs(disco: w3, T, s )
ts: Ts,1 = T, + Vs 1= vt va + vs g (disco: wy )

t: T =Ts1 + Vo= viat vt vig + vs g (disco: T, s, Te,1)
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ts: Tsp = To1 + Vso= Vit voit v31 + vs it vso; (disco: my 3)

b To2 =Ts2 + Vo= Vi1t Vo1t Voot vii + vs i+ vso; (disco: ma 3, Ts 3, 6 2)

ts: T53 = Top + vs3= Vit voit vaot va g+ vs i+ vsot vs3; (disco: my4)

1123 = T53 T Vo 3= Vit Vot Voot vast va g+ vs i+ vsot vs s (disco: ma, s 4, e 3)

ts: Ts4 = T3 + Vsa= Vit Vo1t vaot vast va g+ vs i+ vsot vs st vs 45 (disco: my s)

0 To4 = Tsa T Vaa= Vit Vot Voot vast Vot va 1 + vs 11 vsot vs 3+ vs g5 (disco: my s, Ts s,
T6.4)

te: To.l = To4= Vit Vout Voot vast vout vag + vs it vs ot vs s+ vs 4; (disco: m71)

17: T71 = Te,t v7,1= Vit Vot Voot Va3t vaut va g+ st vs ot vs st vsat vo g (disco: m g,
To,1)

19: T91 = T7,1F Vo 1= Vit v, i+ Voot Vo3t voat v3 1+ vs it vsot vs3t vs 4t vr 1t vg

(V2,1= V2.2= V2,3= V2.4 € V5,1= V52= V53= Vs4); (disco: my1,1)

to: Tio,1 = Toat Vio,= Vi,it 4.va 1+ V3 + 4.vs 1+ vt vo 1t vig1; (disco: mia,1, T3,1)

H2: Ti2,0 = Tio,0t Viza= vigt 4t vag + 4vs it vyt vo it vig it vigg; (disco: myyp)

f: T, = Tzt vigi= vt 4ova it vag +4vs i+ vyt vo 1t vig it vingt vizgs (disco: wp,
13,2, T14,1)

f2: Tizg = Tt vizp= vigt 4va it v+ 4vs 1 vyt vt vie it vinit vigit vig; (disco:
T11,3)

fi: T = Tzt vie= Vit 4ot v+ 4vs it vt vo it vigart it viat vizat vigg;
(diSCOZ 12,35 TT13,3, 7514,2)

f2: T123 = Ti2t vizg= Vit 4va it va g + 4.vs 1+ vt vo it vigt vt vt vizat vizet
vi23; (disco: 71 4)

fi: T = Tzt vis= vt 4ot vag T 4vs 1+ vt vo it vigt vt vt vzt viggt
Vi2ot vi23; (disco: mia 1, T34, T143)

N2 T124 = Tt Viga= Vit 41t va + 4vs 1+ vr it vort+ vieat vinit vigt vzt vigit
Vizpt vizat vizgs (disco: myy s)

11t Tia = Tzt Ving= vt 4voit vag + 4vs 1+ vt vo it vieit viit vingt vizt vingt
Vizit Vizot vizst vizg; (disco: mins, T35, Tias)

h3: T130 = Tig= Vit 4ot va + 4vs 1+ v 1t vo it vie it vt vt vinst vingt vigat
Vizot Vizst vizg; (disco: oo, Tis,1)

(V11,1= V112= V11,3~ V114 € V12,17 V1227 VI2,3= V12,4)
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fs: Ts1 = T13at vsa= vigt 4vaat vap + 4wsit viat veit vort vigrt 4vinat 4o,
(disco: m6)

mie indica que foi executado um ciclo completo, desde que o botdo para
passagem de pedestre foi acionado.

O programa em linguagem ladder que sera implementado no CLP que executa a
seqliéncia de mudancas de estado no semaforo de pedestre ¢ mostrado na figura 5.11.
%I1.0 ¢ a chave para ligar o sistema, %I1.1 ¢ o botdo para passagem de pedestre,
%0Q2.0 acende a lampada verde do semaforo de veiculos, %Q2.1 acende a lampada
amarela do semaforo de veiculos, %Q2.2 acende a lampada vermelha do semaforo de
veiculos, %Q2.3 acende a lampada verde do semaforo de pedestres e %Q2.4 acende a

lampada vermelha do semaforo de pedestre.

%11.0 % M16 %M14 % M7 % TM4 %M8
| I/I ( S ™ (
N IN Q
[ 171 \ \
% M12 %M15 MODE: TP %MIl  %M9
TB: Is
i —(5) HAH
%M17 TM.P: 15 %M10
R MODIF: Y
%11.1 %M16 % M10 % TM5 %S6  %MI1
H-| (sH 0 P
%n.i %IM1I7 0?01\/114 MODE: TON
TB: Is
R
/1 {
%M15 TM.P: 11
R MODIF: Y
%11.1 % M17 % TMO. %M2 %Mo % M10 % TM6 %M12
™ | ™ (
/ N Q 7 I—( )— —| N Iim Q {
MODE: TP %M1 MODE: TP %M13
TB: 1s ( )_ TB: 1s ( )_
TM.P: 20 %M3 TM.P: 3
MODIF: Y MODIF: Y
% MO % Q2.0
% M3 % TM1 %S6  %M2 _|" (" Q
liw ™ q I l—( )— I \
0
MODE: TON oIM1T %ML
TB: Is ( S )_ —I li
% M4 % Q2.1
TM.P: 16 | (
MODIF: Y —I | \ )_
% M3 % TM2 %M4 % Mli "(/" Q22
Hip——f ™ (H H | \
MODE: TP oM % M8
TB: Is
TM.P: 6 % M12
MODIF: Y
% M9 % Q2.3
o M4 % TM3 ;/f.Mo _I I ( )_
™
—I N N Q \ )— % MI % Q2.4
MODE: TP %M7 | 4
TB: Is | \
% M5
TM.P: 3 _I |
MODIF: Y
% M7
% M13
% M15

Figura 5.11: Linguagem ladder para passagem de pedestre.
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5.3. Experimentos para simular uma linha de produgdo industrial

Nos experimentos a seguir (quinto, sexto e sétimo) a motivacdo principal ¢é
descrever como uma seqiiéncia de comandos pode ser realizada em uma linha de
producdo industrial. Serdo, para tanto, utilizadas duas esteiras e sensores para detectar
0s objetos para realizacdo de controles como: parar por um determinado periodo de
tempo, avancar e retroceder. Durante essas operagdes podem ser realizadas, em um
ambiente industrial, operacdes de soldagem, pinturas, montagem de aparelhos
eletronicos, empacotamento etc e apOs a realizacdo dessas atividades o processo

continua normalmente.

(7) Quinto experimento

Utilizando-se apenas uma esteira, deve-se programa-la para que execute o
seguinte movimento: quando ligada, a esteira deve avangar no sentido de A para B,
quando um objeto é colocado sobre a esteira, em qualquer posi¢do, esta passara a
executar um movimento ciclico. Trés sdo as possibilidades de o objeto ser colocado
sobre a esteira: (i) o objeto ¢ colocado na posi¢do do sensor 1, sendo detectado por ele;
(i1) colocado no meio da esteira, entdo ela deslocard o objeto até ser detectado pelo
sensor 2 e (iii) o objeto € colocado na posi¢ao do sensor 2, sendo detectado por este
outro sensor. Qualquer que seja a posicdo em que o objeto ¢ colocado na esteira a
seqiiéncia de comandos deve ser a seguinte: (a) quando o sensor 1 detectar o objeto, a
esteira devera parar por 10s e em seguida avancar; (b) quando o objeto for detectado
pelo sensor 2, a esteira devera parar por 5s e em seguida retroceder. Repetindo um
movimento periodico. A figura 5.12 ilustra a esteira e os sensores posicionados nos
pontos A e B da esteira. A tabela 5.3 mostra os estados dos componentes da esteira. A
figura 5.13 mostra uma modelagem por rede de Petri para o experimento proposto.

Serdo desprezados em todos os experimentos com esteiras, os estados em que,
no momento de acionamento das esteiras, tanto para avangar como também para
retroceder, os sensores estejam detectando naquele instante; isto pelo fato da base de
tempo ser desprezivel. Contudo, este detalhe deve ser considerado na elaboragdo dos
programas em linguagem ladder para que ndo ocorram problemas de conflito de

comando.
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Sensor 1 Sensor 2

Bloco

Esteira retrocedendo
objeto no sentido do Parar esteira

Figura 5.12: Esteira, posicionamento dos sensores.

Tabela 5.3: Evolugao dos estados.

Estado dos componentes do experimento

Esteira Sensor 1 | Sensor 2
1 OFF OFF OFF
2 ON - Avangar OFF OFF
3 OFF OFF ON
4 | ON - Retroceder OFF OFF
5 OFF ON OFF
Acionar botdo para
l‘ ligar esteira
Desligar esteira Botio acionado Nimero maximo de
discos igual a 1
Esteira
desligada t 11
Ligar esteira
Esteira
parada, objeto  Avancar Esteira t
na posi¢io do  egteira avangando 4
sensor 1

Sensor 2
detecta objeto

4
Objeto na posicio
do sensor 2

Parar esteira

Esteira parada,
objeto na posicio
do sensor 2

Objeto na posicio
do sensor 1

tS !
Reroceder esteira
Sensor 1

9 detecta objeto VSZ SS

Figura 5.13: Rede de Petri para o quinto experimento.
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Para se obter o modelo (P, 7, A, w, x, V) da rede de Petri desse sistema, note que
os eventos do sistema, considerando primeiro, que o objeto seja colocado no centro da
esteira ou na posi¢ao do sensor 2, sdo: (i) ligar esteira; (ii); deteccdo do objeto pelo
sensor 2; (ii1) parada da esteira nas posi¢des do sensor 2; (iv) retroceder esteira apos 5Ss;
(v) deteccdo do objeto pelo sensor 1; (vi) parar esteira na posicdo do sensor 1 e (vii)
avancar esteira apos 3s. Considerando, agora, que o objeto ¢ colocado na posi¢do do
sensor 1, os eventos sdo: (i) ligar esteira; (ii); detec¢do do objeto pelo sensor 1; (iii)
parada da esteira nas posi¢des do sensor 1; (iv) avangar esteira apos 10s; (v) deteccdo do
objeto pelo sensor 2; (vi) parar esteira na posicao do sensor 2 e (vii) retroceder esteira
ap6s 5s. Observa-se que a seqliéncia de eventos pode mudar, mas o movimento
periddico permanece. Esses eventos ddo origem ao conjunto 7 = {¢,, &, t3, t4.ts, lg, 7,13,
to, to, t11}. Os lugares, que representam as condi¢des para que os eventos ocorram sao:
acionamento do botdo (p;), esteira desligada (p;), esteira ligada e avangando (p3), objeto
na posi¢do do sensor 2 (ps4), esteira parada na posi¢do do sensor 2 (ps), esteira
retrocedendo (ps), esteira parada na posi¢do do sensor 1 (p7), objeto na posi¢ao do
sensor 1 (pg), definindo, portanto, o conjunto P = {pi, p2, ps, ps. Ps, Pe, P7» Ps}. Os
elementos da rede de Petri sdo: A={(p1, t), (p1, t0), (P1, t11), (P2, 1), (P3, B3), (P3, 1), (s,
1), (ps, ts), (P, 1), (7, t7), (7, t10), (D3, L6), (P8, 1s). (11, 1), (t2, p3), (83, ps), (14, pa), (85,
pe). (ts, p1). (7, p3), (13, p7), (1o, ps). (tro, p2). (t11, p1)}, w(p1, L2)=1, w(pi, tio)=1, w(p,
t1)=2, w(pa, t)=1, w(ps, t)=1, w(ps, t3)=1, w(ps, t3)=1, w(ps, ts)=1, w(ps, ts)=1, w(p7,
t)=1, w(ps, tio)=1, w(ps, t)=1, w(ps, t3)=1, w(t;, p1)=1, w(ta, p3)=1, w(ts, ps)=1, w(ts,
pa=L wlts, pe)=1, w(te, p7)=1, w(t7, p3)=1, w(ts, p7)=1, w(to, ps)=1, w(ti0, p2)=1, w(t.,
PO=L X[ x(p1), x(p2), X(p3), X(pa), X(ps), X(ps), x(p7), x(ps)], onde x=[0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0]
e vs={Vs1, V52 V53, ...;= {5, 5,5, ...}, vie={v7.1, v72,v73, ...}= {10, 10, 10, ...}.

Uma vez caracterizados todos os elementos da rede de Petri, o préximo passo ¢
obter a evolucdo dos estados. A partir da figura 5.13 pode-se obter a matriz de

incidéncia A(j, 7)11xs, onde a;= w(t;, p;) — w(p;, t;). Portanto:
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definindo, portanto, x' = x + uA. Assim sendo, para xo=[0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0] e supondo
que a esteira tenha sido ligada com o objeto sendo colocado no centro da esteira ou na
posicao do sensor 2, obtém-se:
x1=x+/[1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.A=10,0,1,0,0,0,0, 0]
x»n=x+[0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0].A=[0,0,1,1,0,0,0, 0]
x»=x+[0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0l.A=[0,0,0,0,1, 0,0, 0]
x1=x3+[0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0].A=[0,0,0,0,0, 1,0, 0]
xs=x4+1[0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0].A=[0,0,0,0,0,1,0, 1]
x=xs5+[0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0].A=[0,0,0,0,0,0, 1, 0]
x7=x6+1[0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0].A=[0,0,1,0,0,0,0, 0] =x;, repetindo o ciclo.
seguindo esta seqiliéncia, pode-se considerar um disparo da transi¢ao #;, em qualquer
instante apos a esteira ser ligada, esse disparo solicita que a esteira seja desligada,
contudo, a esteira s6 sera desligada quando o objeto estiver na posicao do sensor 1,
conforme mostra a rede de Petri.
Observacao 5.1: Para experimentos com esteiras, ndo serdo mostradas as equacdes de
estados para instantes de disparo das transigdes uma vez que irdo depender da distancia
do ponto em que o objeto foi colocado na esteira. 0
O programa em linguagem ladder para o experimento 5 ¢ mostrado na figura
5.14, sendo %I1.0 ¢ a chave para ligar e desligar a esteira, %I1.1 e %II.2,
respectivamente, os sensores 2 ¢ 1, %Q2.0 e %Q2.1 sdo, rspectivamente, as saidas do
CLP para ligar a esteira, Quando %Q2.0 estd acionada a esteira avan¢a e quando as duas

saidas, %Q2.0 e %Q2.1, estdo acionadas a esteira retrocede.
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Figura 5.14: Linguagem ladder do quinto experimento.

(if) Sexto experimento

Utilizando-se, agora, duas esteiras e trés sensores, deve-se programar a esteira
para executar o seguinte movimento: quando ligadas, as esteiras devem avangar no
sentido de A para B. O objeto sera sempre colocado no ponto A da esteira 1, e avangara
no sentido da esteira 2 sendo detectado pelo sensor 1. Caso a esteira 2 esteja desocupada
0 objeto passara imediatamente para esta esteira e caso a esteira 2 esteja ocupada, o
objeto deverd parar na posicao do sensor 1 (desligando a esteira 1) e esperar até que a
esteira 2 fique livre. Na esteira 2 o objeto quando detectado pelo sensor 2 devera parar
por 10s e, em seguida, a esteira avancara novamente levando o objeto até a posi¢ao do
sensor 3, onde novamente a esteira 2 devera parar por 5s. Apds passar este intervalo de
tempo o objeto ¢ liberado da esteira 2 permitindo que a esteira 1 entre em
funcionamento, colocando um novo objeto sobre a esteira 2. A figura 5.15 ilustra o
posicionamento dos sensores deste experimento ¢ a tabela 5.4 mostra a evolugdo dos

estados. A figura 5.16 mostra a modelagem por rede de Petri para o experimento.
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Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3

Figura 5.15: Montagem das esteiras para o experimento.

Tabela 5.4: Evolucao dos estados.

Estado dos componentes do experimento

Esteira 1 Sensor 1 Esteira 2 Sensor 2 | Sensor 3 Condigao
1 OFF OFF OFF OFF OFF Esteiras desligadas
2 | ON - Avangar OFF ON - Avangar OFF OFF Esteiras ligadas
3 ON - Avangar ON ON - Avangar OFF OFF Primeiro passagem de
bloco. esteira 2 liberada
4 ON - Avangar OFF OFF ON OFF Esteira 2 parada com bloco
na posicdo do sensor 2
5 OFF ON OFF ON OFF Sensor 1 detecta objeto
parando esteira 1
6 OFF ON ON - Avangar OFF OFF Esteira 2 avangando
7 OFF ON OFF OFF ON Esteira 2 parada com bloco
na posigdo do sensor 3
8 ON - Avangar OFF ON - Avangar OFF OFF 31900] sai da esteira]j e
eslairal covic guio bloco

Para se obter o modelo (P, 7T, 4, w, x, V) da rede de Petri, note que os eventos do
sistema sao: (i) ligar esteiras; (i1); detec¢do do objeto pelo sensor 1; (iii) parar esteira 1
na detec¢do de um novo objeto pelo sensor 1; (iv) parar esteira 2 na detec¢cdo do objeto
pelo sensor 2; (v) avancar esteira 2 ap6s 5s; (vi) parar esteira 2 na detecgdo do objeto
pelo sensor 3; (vii) avancar esteira 1 e 2 ap6ds 10s. Esses eventos ddo origem ao conjunto
T={t, t, t3, ta.t5, te, 17,13, 1o, t10}. Os lugares, que representam as condi¢des para que os
eventos ocorram sdo: esteira 1 avancando (p;), objeto detectado pelo sensor 1 (p»),
esteira 2 com objeto (p3), esteira 1 parada com objeto na posi¢do do sensor 1 (pa),
esteira 2 livre (ps), objeto detectado pelo sensor 2 (ps), esteira 2 avangando (p7), esteira
2 parada com objeto na posi¢cdo do sensor 2 (pg), objeto detectado pelo sensor 3 (po),
esteira 2 parada com objeto na posi¢ao do sensor 3 (pjo), definindo, portanto, o conjunto
P = {p\, p2, p3, ps. ps, pe, P7, Ps, P9, Pio}- Os elementos da rede de Petri sdo: A={(pi, 1),
(P2, ta), (3, 1a), (P4, 1), (D5, t5), (D6, L6), (D7, B6), (D7, 19), (s, t7), (Po, 1o), (P10, t10), (21, P1),
(11, 7). (12, p2), (83, p3), (83, pe), (ta, p4). (15, p1), (t6, ps). (17, P7). (13, po), (fo. p10) , (t10, Ps),
(tio, p7)}, w(p1, ta)=1, W(pa, t4)=2, w(ps, ta)=1, W(pas, ts)=1, w(ps, ts)=1, w(ps, ts)=1, w(p7,
te)=1, w(p7, to)=1, w(ps, t71)=1, w(po, to)=1, w(pio, ti0)=1, w(ti, p1)=1, w(ti, p7)=1, w(t,,
p2)=1, w(ts, p3)=1, w(ts, pe)=1, W(ts, ps)=1, w(ts, p1)=1, w(ts, p3)=1, w(t;, p7)=1, w(ts,
po)y=1, wlto, pro)=1, w(tio, ps)=1, w(tio, p7)=1, x[x(p1), x(p2), X(P3), X(P4), X(Ps), X(Ps),
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14
V7 10
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Figura 5.16: Rede de Petri para do sexto experimento.

Ligar esteira 1

O estado inicial desta rede de Petri ¢ xo= [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0] . Por inspegao
pode-se encontrar a matriz de incidéncia A da rede de Petri da figura 5.16, sendo dada

por:

1
I

S O O O O = m OO

S O O O O O N O~ O

S O O O O O = ~ O O

S O O O O = = O O O
|
_ 0 O O O = O O O O
|
S O O O = O O = O O
|

S O O = = ©O O O O O

—_em O = = O OO OO

S == O O O O O O O

—_— = OO O O O O O O

Usando a matriz de incidéncia A, pode-se, a partir da equacgdo de estados x' = x +
u.A, simular os resultados de todos os proximos estados que podem ser gerados a partir

do disparo das transigdes.
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A partir do disparo de ¢;, que ocorre uma unica vez, tendo em vista que se refere
a operacdo de uma chave externa para ligar o sistema, as proximas transicdes que
ocorrem, apds o objeto ser colocado sobre a esteira 1, sdo: #, 3, ts, t2, ta, 7, t3, to, t10, s,
t3, te, b, ta,.... Quando o objeto passa para a esteira 2, imediatamente é colocado um
novo objeto sobre a esteira 1.

Para este experimento, também, ndo sera feita a decomposi¢do do modelo dentro
das dindmicas de transi¢des individuais, pois, as transi¢des dos sensores dependem de
fatores como: comprimento do objeto, arrasto da esteira, escorregamento da esteira
devido ao peso do objeto, sensibilidade dos sensores na deteccdo dos objetos etc, tudo
isso levaria a uma imprecisao na determinacao dos tempos de disparos das transicoes.

Com o disparo de ¢, tem-se u;=[1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0], entdo:
x1=x+[1,0,0,0,0,0,0,0,0,0].A=[1,0,0,0,0,0, 1,0, 0, 0]
x»n=x+[0,1,0,0,0,0,0,0,0,0].A=[1,1,0,0,0,0,1, 0,0, 0]
x3=x+[0,0,1,0,0,0,0,0,0,0.A=[1,1,1,0,0,1,1,0,0, 0]
x4=x3+[0,0,0,0,0,1,0,0,0,0].A=[1,1,1,0,0,0,0, 1,0, 0]
xs=x4+[0,1,0,0,0,0,0,0,0,0].A=[1,2,1,0,0,0,0, 1,0, 0]
x=xs+[0,0,0,1,0,0,0,0,0,0].A=[0,1,0,1,0,0,0, 1,0, 0]
x7=x¢+1[0,0,0,0,0,0,1,0,0,0].A=[0,1,0,1,0,0,1, 0,0, 0]
x=x7+[0,0,0,0,0,0,0,1,0,0].A=[0,1,0,1,0,0,1,0, 1, 0]
x9=x3+[0,0,0,0,0,0,0,0,1,0].A=[0,1,0,1,0,0,0,0,0, 1]
x10=x9+1[0,0,0,0,0,0,0,0,0,1].A=[0,1,0,1,1,0, 1,0, 0, 0]
x11=x10+1[0,0,0,0,1,0,0,0,0,0l.A=[1,1,0,0,0,0, 1,0, 0, 0] =x;

O programa a ser implementado no CLP para realizagdo desse experimento esta
mostrado na figura 5.17, onde %I1.0 ¢ a chave para ligar a esteira. %I1.1, %I1.2 %I1.3
sdo, respectivamente os sensores 1, 2 ¢ 3, %Q2.0 e %Q2.1 sdo, respectivamente, as
saidas do CLP para ligar as esteiras, Quando %Q2.0 esta acionada a esteira 1 deve
avancar e quando %Q2.1 estd acionada a esteira 2 deve, também, avangar. Nao existe

movimento de retroceder neste experimento.
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Figura 5.17: Linguagem ladder para o sexto experimento.

(iii) Sétimo experimento

Neste experimento serdo utilizados duas esteiras e quatro sensores, devendo
programa-las a fim de que executem os seguintes movimentos: quando ligadas, as
esteiras devem avangar no sentido de A para B e quando um objeto ¢ colocado no ponto
A da esteira 1, este avancara no sentido da esteira 2 sendo detectado pelo sensor 1. Caso
a esteira 2 esteja desocupada o objeto passara imediatamente para esta esteira e caso a
esteira 2 esteja ocupada, o objeto deverd parar na posicdo do sensor 1 desligando a
esteira 1 no momento em que o sensor 1 detectar um novo objeto e espera até que a
esteira 2 fique livre. Na esteira 2 o objeto, quando detectado pelo sensor 3, deverd para
por 5s e, em seguida, a esteira avangara novamente levando o objeto até a posicdo do
sensor 4. Neste ponto novamente a esteira 2 deverd parar por 10s e, em seguida, a
esteira devera retroceder até a posi¢ao do sensor 3 e ali parar novamente por 5s. Logo
apos este intervalo de tempo, a esteira 2 avancard fazendo que o objeto seja detectado
novamente pelo sensor 4 parando novamente por 10s. A quantidade de vezes que o
movimento ¢ repetido sera determinada no CLP, em sua programacgao, através de um
contador. Neste experimento esse numero € 2, ou seja, apds duas vezes detectado pelo

sensor 4 a esteira 2 libera o objeto permitindo que a esteira 1 envie um novo objeto para
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a esteira 2, para que um novo ciclo seja iniciado. Nesta nova entrada de objeto para a
esteira 2 o sensor 2 tem a funcdo de resetar o contador, para que o contador inicie uma
nova contagem, sempre que um objeto passa por este. A figura 5.18 ilustra o
posicionamento dos sensores deste experimento ¢ a tabela 5.5 mostra a evolugdo dos
estados. A figura 5.19 mostra a modelagem por rede de Petri para o experimento. A
diferenca deste experimento em relacdo ao experimento anterior ¢ o fato que, agora, o

objeto na esteira 2 ter que executar um ciclo repetitivo entre os dois pontos da esteira.

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4

Figura 5.18: Esteiras do sétimo experimento.

Tabela 5.5: Evolucao de estados do experimento

Estado dos componentes do experimento

Esteira 1 Sensor 1 Esteira 2 Sensor 2 | Sensor 3 | Sensor 4 Condicdo

1 OFF OFF OFF OFF OFF OFF Esteiras desligadas

2 ON - Avangar OFF ON - Avangar OFF OFF OFF Esteiras ligadas

3 ON - Avangar ON ON - Avangar OFF OFF OFF Sensor 1 detecta objeto, mas
esteira 2 esté livre

4 ON - Avangar OFF ON - Avangar ON OFF OFF Sensor 2 detecta Ugjew, esteira 2

ocupada
5 ON - Avangar OFF OFF OFF ON OFF Esteira 2 parada com objeto na
— posicdo do sensor 3

6 OFF ON OFF OFF ON OFF Esteira 1 parada com objeto na
posicdo do sensor 1

7 OFF ON ON - Avangar OFF OFF OFF Esteira 2 avangando

8 OFF ON OFF OFF OFF ON Esteira 2 parada com objeto na
posicdo do sensor 4

9 OFF ON ON - Retroceder OFF OFF OFF Esteira 2 retrocedendo

10 OFF ON OFF OFF ON OFF Esteira 2 parada com objeto na
posicdo do sensor 3

11 OFF ON ON - Avangar OFF OFF OFF Esteira 2 avangando

12 OFF ON OFF OFF OFF ON Esteira 2 parada com objeto na
posicdo do sensor 4

13| ON - Avangar OFF ON - Avangar OFF OFF OFF Esteira 2 libera objeto, esteira 1

envia outro objeto :81’8 esteira 2

Para se obter o modelo (P, 7, 4, w, x, V) da rede de Petri, note que os eventos do
sistema sdo: (i) ligar esteiras; (ii); deteccao do objeto pelo sensor 1; (iii) deteccdo do
objeto pelo sensor 2; (iv) parar esteira 1 na detec¢do de um novo objeto pelo sensor 1;
(v) parar esteira 2 na detec¢ao do objeto pelo sensor 3; (vi) avancar esteira 2 apos Ss;
(vii) parar esteira 2 na deteccdo do objeto pelo sensor 4; (viii) retroceder esteira 2 apds
10s; (ix) avangar esteira 2, ap6s 10s, depois que o objeto for detectado pela segunda vez
pelo sensor 4. Esses eventos dao origem ao conjunto 7 = {t,, t, 3, ta ts, tg, t7, 13, to, L10,
i1, ta, ti3}. Os lugares, que representam as condi¢des para que os eventos ocorram sao:

esteira 1 avangando (p;), objeto detectado pelo sensor 1 (p»), esteira 2 com objeto (p3),
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esteira 1 parada com objeto na posicdo do sensor 1 (p4), esteira 2 livre (ps), objeto
detectado pelo sensor 3 (pg), esteira 2 avangando (p7), esteira 2 parada com objeto na
posicdo do sensor 3 (ps), objeto detectado pelo sensor 4 (po), esteira 2 parada com
objeto na posi¢do do sensor 4 (pj), esteira 2 retrocedendo (p;;), contador do nimero de
deteccdes do sensor 4 (p)2), indica o nimero de vezes que a esteira 2 deve retroceder
apos o disparo de %, (pi13), definindo, portanto, o conjunto P = {pi, pa, p3, pa. Ps, Pe, P
Ps»> P9, P10, P11, P12, p13}. Os elementos da rede de Petri sdo: A={(pi, 1), (P2, ta), (p3, 1a),
(Pa, 15), (ps, t5), (D6, 17), (D6, 112), (P7, 17), (D7, Tho), (D3, B8), (Do, Th0), (P10, T11), (P10, 113), (P11,
13), (P12, 13), (P13, ), (41, p1), (4, p7). (12, p2), (B3, p3), (83, p13), (4, pa). (85, p1)s (6 Do),
(17, pg). (13, p7), (to, po), (to, p12), (t10, pio), (f1n, p11), (fr2 ps), (13, ps), (f13, p7)}, WL,
t)=1, w(pa, t4)=2, w(ps, ta)=1, w(pa, ts)=1, w(ps, ts)=1, w(ps, t1)=1, w(pe, t12)=1, w(ps,
t1)=1, w(p7, t)=1, w(ps, 13)=1, wW(po, t10)=1, w(pio, t11)=1, w(pio, 113)=1, w(pn, ti3)=1,
w(pia, t13)=2, w(p1s, t11)=1, w(t1, p1)=1, w(t1, p7)=1, w(ta, p2)=1, w(ts, p3)=1, w(t;, p13)=1,
W(ts, pa)=1, w(ts, p1)=1, w(ts, pe)=1, W(ts, ps)=1, w(ts, p7)=1, w(te, po)=1, w(te, p12)=1,
w(tio, pro)=1, w(ti1, pi)=L w(tis, pg)=1, w(ti, ps)=1, w(tis, p1)=1, x[x(p1), X(p2), X(P3),
x(pa), x(ps), x(pe), x(p7), X(ps), x(po), x(P10), X(P11), X(P12), X(P13)], onde xo=[0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0, 0] e vg&={vg1, vs2 v83, ...}= {5, 5, 5, ...}, vio={Vi2.1, V122, V123, ... }= {10,
10, 10, ...}, vis={vis.1, V32, V133, ...;}= {10, 10, 10, ...}.

Ligar esteiras
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Figura 5.19: Rede de Petri do sétimo experimento.
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Por inspecdo da da rede de Petri da figura 5.19 pode-se encontrar a matriz de

incidéncia A. Entdo, tem-se:

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
-1 -2 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
A= 0 0 0 0 0 -1 -1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 I -1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 -1 0 -1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 1
0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 -2 0 |

Usando a matriz de incidéncia A, pode-se, a partir da equagdo de estados, x' = x
+ u.A, simular os resultados de todos os proximos estados que podem ser gerados a
partir do disparo das transigoes.

Com o disparo de #; tem-se u;=[1, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0], entdo:
x1=x+[1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0].A=[1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 0, 0]
x»n=x+[0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0].A=[1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 0]
x»=x+[0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0l.A=[1,1,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 1]
x=x3+[0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0l.A=[1,1,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0, 1]
xs=x4+1[0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0l.A=[1,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 1]
x=xs+[0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0l.A=[1,2,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 1]
x7=x:+1[0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0l.A=[0,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0, 1]
x=x7+[0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0].A=[0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0, 1]
x9=x3+[0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0].A=[0,1,0,1,0,0,1,0,1,0,0, 1, 1]
x10=x+1[0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0].A=[0,1,0,1,0,0,0,0,0, 1,0, 1, 1]
xi1=x10+]0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0].A=10,1,0,1,0,0,0,0,0,0, 1, 1, 0]
x2=x1+[0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0].A=1[0,1,0,1,0,1,0,0,0,0, 1, 1, 0]
x3=x12+[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0].A=10,1,0,1,0,0,0, 1, 0,0, 0, 1, 0]
x4=x13+[0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0].A=(0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0, 1, 0]
xis=x14+[0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0].A=[0,1,0,1,0,0,1,0, 1,0, 0, 2, 0]
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x16=x15+1[0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0].A=[0,1,0,1,0,0,0,0,0, 1, 0, 2, 0]
)_617:-X16+ [09 09 09 09 09 07 07 07 07 09 09 09 l]A: [O, 17 O) 1) 1) O) 1) O) O) O) O) O) O]
&17=-§16+ [07 09 09 09 19 09 09 09 09 09 09 09 0]A= [19 19 09 09 09 09 19 09 09 09 09 09 0] =X2

Para este experimento, também, ndo sera feita a decomposi¢do do modelo dentro

das dinamicas de transi¢des individuais, uma vez que o os disparos dos sensores nao

podem ser precisamente determinados.

O programa em linguagem ladder que devera ser implementado no CLP para

realizag@o do experimento 5 ¢ mostrado na figura 5.20, onde %I1.0 ¢ a chave para ligar

a esteira, %I1.1, %I1.2, %I1.3 e %I1.4 sdo, respectivamente, os sensores 1, 2, 3 ¢ 4.

%Q2.0, %Q2.1 e Q2.2 sdo, respectivamente, as saidas do CLP para ligar as esteiras.

Quando %Q2.0 estd acionada a esteira 1 deve avancar. %Q2.1 e %Q2.2 controlam o

movimento da esteira 2, quando %Q2.1 esta acionada a esteira 2 deve avancar e quando

%Q2.1 ¢ %Q2.1 estiverem acionadas a esteira 2 retrocede.

% 11.0

% 11.3 % M4

% TMO

™ g
MODE: TON
TB: 1s

TM.P: 5
MODIF: Y

3
|
|
2
I—IN
4
|
|

% M5

% TM1

|— ™ It
II\I:IIODE: TON ¢ \/1\8/17)—
TB: 1
B —C)s
MODIF: Y f’lMl'l_”E‘“;“))_
I // Q2.0
|0 \ )—
. % M8
A =
1 % Q2.1
| (
3| \
6
Ii
% M9 {/ Q2.2
/1 (
. % CO
|— R € E
% MI1
S D ( S )—
CP:2 % M9
|— cu F 4( S )—

MODIF: Y

CD

Figura 5.20: Linguagem ladder do sétimo experimento.
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Capitulo 6. Conclusao e trabalhos futuros.

O grande aperfeigoamento que ha em equipamentos utilizados em automagao,
dentro dos seus mais variados setores da industria, comércio, médico-hospitalar etc,
impedem que seja feito um modelo tnico de laboratério para a implantacao de cursos na
area de automacdo industrial. Dentro deste contexto, este trabalho teve por finalidade
propor uma sistematizagdo de varios experimentos que podem ser utilizados na
implantacdo de um laboratorio de automacao industrial com base na teoria de sistemas a
eventos discretos. Os experimentos aqui propostos, foram todos implantados na pratica
e podem ser utilizados como proposto, em qualquer outro laboratério, quer em cursos de
automacdo, informatica industrial ou controladores légicos programaveis, podendo
sofrer modificagdes e aperfeicoamentos de acordo com o enfoque e caracteristicas do
curso ministrado. Em particular, o uso das esteiras com sensores € do conjunto de
lampadas podem proporcionar uma variedade muito grande de experimentos.

Neste trabalho procurou-se mostrar os fundamentos principais de sistemas a
eventos discretos, juntamente com suas formas de representacdo. A necessidade de
ferramentas para modelagem de tais sistemas foi vista quando do estudo dos autématos
e das redes de Petri. Pdde-se observar a grande facilidade que essas ferramentas
proporcionam para analise de sistemas a eventos discretos. Foi realizado um breve
estudo entre conversdes diretas entre redes de Petri e linguagem ladder, onde se pode
notar as dificuldades em se trabalhar com estes tipos de conversdes, as facilidades em
documentar tais sistemas e a grande facilidade em se analisar e realizar manuten¢des em
projetos elaborados em linguagem ladder, por este ser de dificil analise quando os
programas sao muito grandes e de dificil solugcdes de problemas quando estes
acontecem.

Foram propostos sete experimentos para serem utilizados em um laboratorio de
automacao industrial utilizando a teoria de sistemas a eventos discretos. Durante esses
experimentos pode-se perceber muitas dificuldades, podendo-se destacar: (i) a
dificuldade de corre¢ao de programas em linguagens ladder a medida que os programas
aumentam de tamanho; (ii) problemas de acionamentos continuos de uma chave,
quando se utiliza a modelagem por redes de Petri; (iii) dificuldade de transformacgao

direta entre redes de Petri e linguagem ladder e (iv) representacdo clara da evolugdo dos
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estados de um sistema, quando estes dependem de fatores externos a rede de Petri, como
acionamento manual de botdes, detecg¢ao por sensores etc.

A partir desse trabalho pdde-se observar uma grande vantagem do uso de redes
de Petri dentro dos laboratdrios de automagao industrial, pela facilidade de compreensao
da evolucao dos estados do sistema (embora, em alguns casos de dificil representacdo) e
por esta ferramenta proporcionar aos profissionais em formacdo uma ampla visdo
metodologica para o desenvolvimento, criagdo a analise de projetos envolvendo CLP. O
grande crescimento da industria nacional depende e muito da capacidade de produgdo e
geracdo de novos conceitos, estando as redes de Petri nesta linha de conhecimento.
Assim, implantd-las nos cursos automagdo industrial pode representar um grande
beneficio para o estudo, desenvolvimento e expansdo do ensino de sistemas a eventos
discretos.

Em relagdo a trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos, a partir deste
trabalho, pode-se destacar: (i) a implantacdo destas mesmas experiéncias em um
laboratério de sistemas a eventos discretos com a utilizagdo de controle supervisorio;
(i1) incorpora¢do do uso de sistemas hidrdulicos e pneumaticos com suas respectivas
formas de modelagem em conjunto com a utilizagao de redes de Petri ou autdmato; (iii)
métodos de transformagao direta entre redes de Petri e linguagem ladder, com vistas aos
grandes aperfeicoamentos de linguagem de programacao ladder que sdo oferecidos por
cada fabricante de CLP; (iv) a implantacdo de experiéncias utilizando métodos
estocasticos com ajuda de softwares de simulacdo de redes de Petri e (vi)
desenvolvimento de ferramentas para a atualizagdo remota desse laboratorio via

internet.
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