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O PETRILab é um programa desenvolvido em Python para auxiliar na modelagem e
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uma interface grafica simples e intuitiva, o0 usuario € capaz de modelar e simular uma
Rede de Petri Interpretada para Controle (RPIC), um dos modelos de SEDs que melhor
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converter a RPIC modelada em um diagrama Ladder. Este trabalho tem como objetivo
apresentar o PETRILab e todos 0s seus recursos, € prover um guia com todos seus
comandos. Para ilustrar a eficacia do programa, um exemplo pratico de projeto de um

controlador a eventos discretos é apresentado.

Palavras-chave: Sistemas a Eventos Discretos, Redes de Petri, Automagéo, Programa,
Python



Abstract of Graduation Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the dregree of Electrical Engineer

PETRILAB: A PLAFTORM FOR SIMULATION AND LADDER DIAGRAMS
GENERATION OF DISCRETE EVENT CONTROLLERS MODELED BY PETRI
NETS

Anderson Linhares de Souza

February/2015

Advisors: Lilian Kawakami de Carvalho
Jodo Carlos dos Santos Basilio

Department: Electrical Engineering

PETRILab is a software developed in Python to assist the modeling of controllers for
Discrete Event Systems (DES). Through a simple and intuitive graphical user interface,
the user is able to model and simulate a Control Interpreted Petri Net (CIPN), one of the
models of DES that best represents an automation system. Furthermore, with a single
click, the modeled CIPN can be converted into a Ladder diagram. The objective of this
work is to present PETRILab and all its features, and to provide a guide with all its
commands. In order to show the effectiveness of the software, a practical example of the

project of a discrete event controller using PETRILab is presented.

Keywords: Discrete Event Systems, Petri Nets, Automation, Software, Python

Vi



Sumario

[ 1Sy 2= W L= T U TSSOSO X
LiSta de TADEIAS. ..o e Xiv
L INEFOAUGED ...ttt bbbttt et b 2
2 Redes de Petri Interpretadas para CONtrole..........ccocooviiiiiiiinieieiesc e 3
2.1 O CONCEILO & SISLEMA....c.eiviiirieiiiiiesiieieie et eneas 3
2.1.1  DefiniCA0 d€ SIStEMA......ceciiiieeiicie e 3
2.1.2  Modelagem de sistemas e varidveis de estado............cccecerereiineinnncnienn 4

2.2 Sistemas a EVENTOS DISCIELOS ......ccvevviieiieieeiesieeie e siee e ie e see e 5
2.3 REOE A8 PO ..ot bbb 7
2.4 Redes de Petri Interpretadas para Controle..........ccccoeevevveveiieiiece e 9

3 Implementacéo de Controladores a Eventos DiSCretos.........ccccovevveeeiienesieneeene 13
3.1  Controladores LAQiCOS Programaveis ..........ccccovrereieereninine e sesese e 14
3.1.1 Definicdo do Controlador LAgico Programavel .............cccccceevevveiieennenne. 14
3.1.2  Utilizago d0S CLPS ......ociiiieiicccteee et 15
3.1.3  APlICACOES 00 CLP ..ot s 16
3.1.4  Arquitetura dos CLPs e principio de funcionamento ............c.cc.ccoceevruennes 17

3.2 Linguagens de Programacao .........ccccevveeueeveieesieeireseesreesiesreesreeeesraesne e snee e 19
3.21  DefiniCBeS DASICAS ......ccveeveeciecie e 19
3.22 A programagao em UM CLP ..o s 19
3.2.3  Aslinguagens de programacao..........ccceruerieruerieriesiesesieeeeseesie e 21

3.3 A LINGUAZEM Ladder .......ccovieiiiiiie ettt 22
3.3.1  CONCEITOS DASICOS ....vvevierieiiiie it 22
3.3.2  LOQICA A8 CONLALOS ......vveveereenieiieste sttt 22
3.3.3  SIMDOI0OS DASICOS ......vveuieeiieiiieie e 23
3.3.4  Diagramas de contatos em Ladder..........cccooveviiiieiiiesiie i 24
3.3.5  Outros elementos de diagramas Ladder...........ccccoevvveiiiiiiieiie e, 26

Vil



4 Conversao de Redes de Petri Interpretadas para Controle em Diagramas Ladder....... 29

4.1  Descrigdo Geral do MEtodo PropoStO .........ccoeevierieinineiieise e 30
4.2 MOdulo dos EVENtOS EXTEINOS .....cc.eiviiviiiierieieiiesie e siesiee e snessaeneas 30
4.3  Mobdulo das CondigBes de DISPAr0 ......cceeveieerveriesieieeriesee e se e 31
4.4 Modulo das Dindmicas da Rede de Petri........cccvveiiiinininierenenc s 33
4.5  MOdulo da INICIAlIZAGAD. ........ccerieiiiceee e 35
4.6 MOUAUIO 08S AGDES ....cveviieriiiiie ettt 35
4.7 A Organizacdo do Diagrama Ladder ...........ccccvveveviienieiniie e 36
4.8  Tamanho do Diagrama Ladder ..........cccccevviiiiiieiie i 37
SO PETRILAD ...ttt st e e ae e e e e saneete e 38
5.1 Breve HiStOMa . ...covcveieiece et 38
5.2 VISA0 GBIl ...ttt 41
5.3 GUIA O USUANIO ....veviiiiiieiieieie ettt sttt be st b nneas 43
531 Download € INStalaGho..........cceririiiiiiieese e 43
5.3.2  INTEITACE ..ooiiee et 45
5.3.3  INSEIII ElEMENTOS. ....cuvivieiieieie ettt e 46
5.3.4  Editar €lemMEeNtOS ......ccviieieie et 50
5.3.5  MOVEN CIEMENTOS ...ocvveiieiiieiecie ettt 54
5.3.6  ReMOVEr ElEMENTOS .......ccveieiiecieee e 55
5.3.7  EXIbIr ou OCUIAr FOTUIOS ........coveiviiiieiiiieieiee e 56
5.3.8  Simular a Rede de Petri........cccooiiiiiiiiiiieece s 57
5.3.9 Conversdo RPIC-LADDER........ccccccoiiiiiiiee et 59
5.3.10 Salvarimagem da RPIC e do LADDER .........ccccooiiiiiiiiiiiieic s 60
5.3.11 Criar um Novo Arquivo, Abrir um Arquivo Salvo e Salvar Arquivo Editado... 63
5.3.12  AJUUA € SUPOITE .....uvivieieciesie ettt ettt ettt ettt sre e ns 63

5.4  Listade Teclas de AtalN0........c.ccoiieiiie i 64

6 Projeto de um Controlador a Eventos Discretos Usando o PETRILab ............... 65
6.1  Sistema de EXEMPIO......cccooiiiiiiiie e 65
6.2 Modelagem da RPIC e Geragdo do Ladder ..........cccceveriiiiininienienece e 67
6.3 Implementac@o NO CLP ..o s 70
6.4  Montagem em BanCada ..........ccoeririiriiiiiiieie e 74
6.5  RESUIAUOS .....eeeviieeieciieie ettt te e e reenneenaeeneenns 75

7 Conclustes e Trabalnos FULUIOS .........cocuiiiiiiiiiiecse e 78
Referéncias BiDHOGrafiCas ........cccccvoiiiiiiiccc e 80



N =] o 1ot AR 91

AL MOAUIO CIPNL. ..ottt e be e sbeenaeene s 81
A Y/ T To ] (oI - To (o[- SRS 84
A3 MOAUIO CONVEISAD......eiuiiiiieitiiiesiieieeiee ettt bbb 85
ANV [T V] (oI F=To > o - SRS 86
A5 MOAUIO PEEFTIAD......iiiicicie s 87
APENAICE B ... 92
F N =] o 1ot SRR 92



Lista de Figuras

Figura 2-1: Modelagem de Um SISTEMA .........cceiieiiiiieiie e 4
Figura 2-2: Evolug&o dos estados de Um SED ... 6
Figura 2-3: Exemplo de grafo de Rede de Petri ... 8
Figura 2-4: Transigdo to disparada UMa VEZ ...........ceeeieiereniene e 9
Figura 2-5: Exemplo de Rede de Petri Rotulada Estendida .............ccccccovvevveiciieieennns 10
Figura 2-6: Exemplo de grafo de RPIC ...t 12
Figura 3-1: Sistema de controle tipico utilizando-se um CLP .........cccccooereiiienininennn. 16
Figura 3-2: Diagrama de bloco dos principais componentes da CPU.............cc.ccccvene. 17
Figura 3-3: Estrutura de UM CLP .......cccooiiiiee et 18
Figura 3-4: Circuito elétrico com chave aberta ... 23
Figura 3-5: Circuito elétrico com chave fechada.............cccooveiiriinncincicece, 23
Figura 3-6: Exemplo de diagrama Ladder ..o 25
Figura 3-7: Diagrama Ladder com fIUXO FeVEISO .........ccccovvevieeieiieie e 26
Figura 3-8: BIOCO COMP ........cviiiiciece ettt sreene s 27
Figura 3-9: BIOCO MOVE .........ooiiiiee s 28
Figura 3-10: BIOCO TIMER ..ot s 28
Figura 4-1: RPIC utilizada para ilustrar o método de conversdo proposto em [1]......... 30
Figura 4-2: Mddulo dos eventos externos da RPIC exemplo...........ccccceevvevveveiiecieennne 31
Figura 4-3: Mddulo das condiges de disparo da RPIC exemplo .........cccccoviveninnninnne. 32
Figura 4-4: Mddulo das dindmicas da Rede de Petri da RPIC exemplo ..........c.ccceeeee. 34
Figura 4-5: Mddulo da Inicializacdo da RPIC eXemplo.........cccovvvviiieinieis e 35
Figura 4-6: Mddulo das a¢fes da RPIC eXemplo........ccccoeveiiieiinieieiee e 36
Figura 4-7: Mddulo das agfes Com agao CONLINUA .......ccovververvirieriirinieie e 36
Figura 5-1: Parte do c0digo do PETRILAD ........cccooiiiiiiiieeeeeee s 39
Figura 5-2: Criagdo de RPIC em uma versdo antiga do PETRILaD ...........ccccoevveiinnnnns 40



Figura 5-3: Trecho de cddigo de conversdo de RPIC em diagramas Ladder ................. 40
Figura 5-4: Ladder gerado em forma textual.............cccoeveiiniiininiicecc e 41
Figura 5-5: Rede de Petri da Figura 5-2 desenhada.............ccccooviiiiiniiiin e 42
Figura 5-6: Diagrama Ladder gerado a partir da RPIC da Figura 5-5.........c.cccccevevvvennnne 43
Figura 5-7: Pagina do PETRILab N0 SoUrceforge.........cccvvvevvieiieni e 44
Figura 5-8: EXtragd0 do PETRILAD........ccoiiiiiiiiiieeee s 44
Figura 5-9: EXecugao do PETRILAD ......c.ociiiiiiicc s 45
Figura 5-10: Interface do Programa.........cccceecueiieiieresiesee e seesee e e sre e sre e 45
Figura 5-11: INSErca0 de TUQAr........ccoveieiiieieeiie et sreeae s 46
Figura 5-12: INSErcao de tranSIGAOD.........coerverviriiriiresieieie sttt 47
Figura 5-13: Insercdo de transiGao rotaCionada............cceeervereriererinieieiese s 47
Figura 5-14: INSErCA0 € ArCO ......ccueieeiiiieiieeie e sttt te et re e e sbeene s 47
Figura 5-15: Origem do arco definida...........cccooveiiiiiiic i 47
FIgura 5-16: ArCO INSEITUO ....ovviviiiieiieieieie sttt 48
Figura 5-17: Arco segmentado Sendo INSErAO .........cccevverierienireninieee s 48
Figura 5-18: Arco segmentado finalizado ..........c.ccoeeceiiiiiiece e 48
Figura 5-19: Insercdo de arco iNIDIAON ..........ccooviiiieiicc e 48
Figura 5-20: Origem do arco inibidor definida ............ccooeiiiiiiiininiie e 48
Figura 5-21: Arco inibidor INSErAO..........ooiiiiiiiiiceee s 49
Figura 5-22: Arco inibidor SegmMentado............cccveiieiieie i 49
Figura 5-23: Arco inibidor segmentado finalizado............c.cccoevevieiiiie i 49
Figura 5-24: INSErGA0 08 BVENTO .....couiiiiieieieeste sttt 49
Figura 5-25: INSErcao de CONAIGAD. ........eiuerririirieriieieeieeie ettt 50
Figura 5-26: Insercdo de acao impulsional...............cccooiiiiiiie e 50
Figura 5-27: EAIGA0 € TUQA ......ccveeiveeiiiie et 51
Figura 5-28: LUgar €0itA00 ..........coieieieieie e 51
Figura 5-29: EdIiGA0 A& traNSIGAD .......evuveieieiieite et 52
Figura 5-30: TransiGa0 €ditata.........ccooveiiriieiiiie e 52
Figura 5-31: ROtaCA0 A& traNSIGAD ......cverueeriieieeiie ittt 52
Figura 5-32: EAIGAO U8 AICO........iiieiieiiiie ittt e 53
Figura 5-33: Arco €0ItA00. ........cceiiiiiieiee s 53
Figura 5-34: EAIGAO 08 BVENTO........eiiiiiieie et 53
Figura 5-35: EAIGA0 0 CONTIGAD .......eeviiieiiieiisiie sttt 54
Figura 5-36: EAICA0 08 ACH0D .......ccveivieiiiie ettt e 54



Figura 5-37: Movendo lugares € tranSICOES........c.civerueerieriereeieeeesieesie e sinesreseesneeneens 54

Figura 5-38: Remog&o de elementos da area de desenho..........ccocooeveiieiciienciceen, 55
Figura 5-39: Retornando a0 modo de SEIEGHD .........cccveveiieiiiiiiiiec e 55
Figura 5-40 Remocéo de eventos, CONAICOES € ACOES. .......uervrervereerreerieieesieerieseesreeneens 56
Figura 5-41: Ocultando rOtUIOS ..........coeiieiieii e 56
Figura 5-42: ROUIOS OCUITOS .......ecuvevieieieie ettt 57
Figura 5-43: M0odo de SIMUIAGAD ........ceeiiiiiiiiiiiiieeeee s 57
Figura 5-44: Protecdo contra l0opings iNfiNItOS .........ccccevveviiii e 58
Figura 5-45: Alternando entre estado 10gico de condiGBeS ..........ccccveveeveeivereiiiesienns 58
Figura 5-46: Execucdo de agdes IMPUISIONAIS. .........ccceoveieriiniiinieieeeeese s 59
Figura 5-47: Geragdo de diagrama Ladder ..........ccocueieiiieiiniieneeeee s 59
Figura 5-48: Diagrama Ladder gerado a partir da RPIC da Figura 5-47..........c.ccccven... 60
Figura 5-49: Salvando imagem do grafo ..........ccccecveiiiic i 61
Figura 5-50: Grafo aberta no Adobe HUSIIator...........cccoveieiiiiiiniceee e 61
Figura 5-51: Salvando diagrama Ladder .............coceeiriiieniniienieeeeese s 62
Figura 5-52: Diagrama Ladder aberto no Adobe Hlustrator.............cccccevvevveieiiieieenns 62
Figura 5-53: NOVO, ADFIT € SAIVAr..........ccoiieiiieceee e 63
Figura 6-1: Esquema de partida Y- A em doiS SENTIAOS .......cccevvvreriririiiee e 66
Figura 6-2: RPIC correspondente ao sistema de acionamento do motor de inducdo..... 68
Figura 6-3: Diagrama Ladder gerado pelo PETRILAD .........cccooooieiiiiiiiciieececee 69
Figura 6-4: CLP Siemens S7-1200 acoplado em painel...........c.ccceevveviiiieiienciieceenns 70
Figura 6-5: Diagrama Ladder com simplificagdo de bloCOS...........ccovvvvvieniicniniiinne, 71
Figura 6-6: Inserindo tags NO STEPT .......ociiiiiiiiiiieeee s 72
Figura 6-7: Opcéo de insercdo do diagrama Ladder no STEP7 .........ccccoevveveciecieennn, 72
Figura 6-8: Baixando o programa para 0 CLP .........ccccoceiiiiiiiicccccc e 72
Figura 6-9: Tela de download do programa para 0 CLP .........cccocvviiiiiiiincienceie 73
Figura 6-10: Tela de eXeCUGAD 0O CLP ......cccoiiiiiiiiciee s 73
Figura 6-11: Bancada de controle do MOtOr..........cccovveiieiie e 74
Figura 6-12: Motor de inducéo trifasico com os terminais das bobinas acessiveis........ 74
Figura 6-13: Bancada com fios CONECtados..........cccuevvieiieiii e 75
Figura 6-14: LEDS de K1 € K2 GCES0S ......cvciviiiiriiriieiieieiie ettt 76
Figura 6-15: LEDS de K2 € K4 GCES0S ........coviiuiiiiiiiiieieiie sttt 76
Figura 6-16: LEDS de K1 € K3 @CES0S ......viiiuieiiieiieiie ettt 76
Figura 6-17: LEDS de K3 € K4 GCES0S ......viciviiiiiiiieiie ettt 76



Figura 6-18: Tensdo em uma das bobinas do motor de indUGa0 ...........cccevverveeieerieennns 77

FIgura A-1: Classe CIPN .....ccuioiiiieiicese ettt st 82
Figura A-2: Funcéo isFireable() da classe CIPN........ccccvvoiiiiiniinieie e 83
Figura A-3: Funcdo run() da classe CIPN .........cccooieiiiie i 83
Figura A-4: Classe COMP do mOdulo 1adder ...........ccoeveivevieieiieieere e 84
Figura A-5: Funcéo convert() do modulo CONVErSa0 ...........ccoueereieineiienieesieseeeeie e 85
Figura A-6: Trecho da fungdo de desenho do diagrama Ladder ............ccccoccevenirininne. 86
Figura A-7: Classe Lugar do modulo petrilab ..........cccccooveviiieiiie e 88
Figura A-8: Trecho da criacdo de teclas de atalho da classe Programa.............c........... 89
Figura A-9: Funcdo inita() da classe Programa..........ccccoeveniiinininiieieiese s 90
Figura B-1: Variaveis criadas N0 STEPT........ccccooiiiiiiiiiiie e 91
Figura C-1: MAdulo dos eVENtOS EXIEIMNOS.........cveivieieeiesieeie e see e see e sreene s 92
Figura C-2: Mddulo das condicBes de diSparo (1) ...cccvevevvereeieeiiesieerie e seesee e sreennens 93
Figura C-3: Modulo das condi¢es de diSParo (2) ...cccevveerereeenerieeninieneeesesee e 94
Figura C-4: Modulo das dindmicas da Rede de Petri (1) .....cooevvvevrieneieneeseneeeee 95
Figura C-5: Mddulo das dindmicas da Rede de Petri (2) ......cccccevveveeieiiieieeie e 96
Figura C-6: Mddulo das dinamicas da Rede de Petri (3) .....ccccoevieveeieiieieee e 97
Figura C-7: Modulo das dindmicas da Rede de Petri (4) .....ccccoovvevevneieneieneseeeee 97
Figura C-8: MOdUl0 da iNiCIAHIZAGAOD ..........eveveieiieiesieeeee e 98
Figura C-9: MOdUulo das @GBS (1) .....eccveieeiuieieiieiie ettt 98
Figura C-10: MOAUIO das aCOES (2) ....cveivreiieeieirieiie e e sttt ste e sre e 99

Xiii



Lista de Tabelas

Tabela 3.1:
Tabela 3.2:
Tabela 3.3:
Tabela 3.4:
Tabela 3.5:
Tabela 3.6:
Tabela 5.1:
Tabela 6.1:

Mapeamento das posi¢es de memoria de um CLP.........ccooevvevviicinenne 20
Simbologia de CONLALOS. .......ccveiviriiiiiiicieee e 24
Simbologia de DODINGS.........cccooiiiiiiic 24
Contatos de borda de subida e descida...........ccoceviriniinininneie e 27
BODINas Set € RESEL ......cviiiieii e s 27
BIOCOS ADD € SUB......oiiiiiieciesie ettt 28
Lista de teclas de atalno.............cooviiiiiiiii 64
Significado dos lugares da RPIC da Figura 6.2..........ccccccevveveiieieenesnenne. 68

Xiv



Capitulo 1

Introducao

Quando pensamos em grandes inddstrias, o que geralmente vem em mente sdo as
gigantescas maquinas de producdo, capazes de realizar trabalhos impossiveis para o ser
humano, seja pela forca ou pela precisdo requerida. No entanto, um ponto de extrema
importancia, que muitas vezes é esquecido, € o de que essas maquinas nada seriam sem

um sistema de controle para opera-las.

Diversas maquinas da industria operam em diferentes “modos” que s&o
determinados por sensores ou pela operacdo de um ser humano; maquinas com tais
caracteristicas podem ser denominadas Sistemas a Eventos Discretos (SED). Existem
diversos modelos tedricos para SEDs, dentre os quais se destacam as Redes de Petri. Elas
modelam os SEDs de forma simples e intuitiva e possuem diversas extensdes que
ampliam sua capacidade de modelagem. Dentre essas extensdes, vale citar as Redes de
Petri Interpretada para Controle (RPICs), que tém elementos que visam aproxima-las de

maquinas de automacdao reais.

Do ponto de vista pratico de sistemas de automacao, um dos aparelhos de grande
destague é o Controlador Logico Programavel (CLP), que consiste em um
microcomputador programavel com entradas para sensores e saidas para atuadores, sendo
capaz de controlar sistemas de qualquer porte. Dentre suas linguagens de programagéo, a
mais utilizada na indudstria é o Ladder, uma linguagem grafica simples e eficaz. Para unir
0s aspectos de modelagem tedrica com a aplicagdo préatica do controle de Sistemas a
Eventos Discretos, Moreira & Basilio propuseram em [1] um metodo sistematico de

conversdo de Redes de Petri Interpretadas para Controle em diagramas Ladder. Dessa



forma, a modelagem por Redes de Petri ficou ainda mais interessante, pois pode ser

convertida e implementada diretamente em um CLP.

Dada a forma sistematica de se converter uma RPIC em um diagrama Ladder
proposta em [1], é natural pensar em uma maneira automatica de se realizar essa
conversdo. E dentro desse contexto que foi desenvolvido o PETRILab, um programa
escrito em Python, que conta com interface grafica e é capaz de modelar e simular RPICs
com simplicidade e agilidade. Além disso o programa é capaz de realizar a conversdo de
RPICs em diagramas Ladder proposta em [1] com apenas um clique, instantaneamente.
Este trabalho visa apresentar o PETRILab, exibindo seus recursos e guia para 0 UsUario.
A eficdcia do PETRILab é demonstrada por meio de um exemplo real retirado da

literatura [2].

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2 sdo apresentados
0s conceitos principais de Sistemas a Eventos Discretos e, em particular, das Redes de
Petri; no Capitulo 3 sdo apresentados os Controladores a Eventos Discretos, com destaque
para 0 CLP; no Capitulo 4 ¢é apresentado o método de conversdo proposto em [1]; no
Capitulo 5 o programa PETRILab é apresentado; no Capitulo 6 o programa é utilizado
para a modelagem do controle de um motor de inducdo; por fim, no Capitulo 7 é

apresentada a concluséo do trabalho, assim como os trabalhos futuros a serem realizados.



Capitulo 2
Redes de Petri Interpretadas para

Controle

Antes de comegar a apresentar o programa PETRILab, é necessario rever a teoria por tras
do objeto a ser modelado: a Rede de Petri Interpretada para Controle (RPIC). Neste
abordaremos os seguintes temas: na secdo 2.1 sera definido o conceito basico de um
sistema; na secdo 2.2 serd apresentado o Sistema a Eventos Discretos; na sec¢do 2.3 sera
introduzida a Rede de Petri; e, por fim, na secdo 2.4 sera apresentada a Rede de Petri

Interpretada para Controle.

2.1 O Conceito de Sistema

2.1.1 Definicéo de Sistema

Apresentar uma definigdo de sistema ndo é uma tarefa trivial, pois defini¢des formais
podem deixar a desejar. Seguem algumas das defini¢bes de diferentes literaturas:

1. Um sistema é uma agregacdo ou associacao de coisas combinadas pela natureza
ou homem para formar um integral ou complexo todo. (Encyclopedia Americana)
2. Um sistema é um grupo de itens que interagem regularmente, formando um

conjunto unificado. (Webster’s Dictionary)



3. Um sistema € uma combinacdo de componentes que agem em conjunto para
realizar uma funcdo que ndo seria possivel com quaisquer das partes
individualmente. (IEEE Standard Dictionary of Electrical and Eletronic Terms)

Apesar de cada definicdo conter palavras-chave que as diferencia das demais,
podemos, de acordo com todas elas, tomar uma postura generalizada para definir um
sistema da seguinte forma: uma combinacdo de componentes utilizada para realizar uma

determinada funcao.

2.1.2 Modelagem de sistemas e variaveis de estado

Diante da definicdo de sistema apresentada acima, fica visivel que existem inimeros
sistemas no nosso dia-a-dia, como aparelhos elétricos e eletrdnicos, uma empresa, 0 corpo
humano, dentre outros. Do ponto de vista da engenharia, o principal interesse no estudo
de sistemas é o de criar modelos para estes, de forma a possibilitar um tratamento
quantitativo de suas variaveis. Com um modelo acurado, € possivel entdo prever o
comportamento de um sistema, e possivelmente controld-lo utilizando determinadas
técnicas de controle. Os modelos visam, entdo, representar a dindmica de um sistema da
forma mais precisa possivel. O diagrama da Figura 2-1 ilustra o processo de modelagem,
no qual as entradas e saidas do sistema sdo tratadas como variaveis, e o sistema em si é

aproximado por um modelo.

Entradas Saidas
Sistema
u(t) y(t)
—> —

—>» Modelo —»

Figura 2-1: Modelagem de um sistema



Quando se trata de sistemas, € desejavel que se tenham medidas que avaliem seu
comportamento ao longo do tempo. Grosseiramente falando, o estado de um sistema é
uma descricdo desse comportamento. Na teoria de sistemas, no entanto, sua definigcdo é
feita mais precisamente, como segue: o estado de um sistema em um instante t, é a
informacdo necessaria em t, tal que a saida y(t), para todo t > t,, seja unicamente
determinada por esta informacdo e pelo conhecimento de u(t), t = ty, em que u(t) e

y(t) séo vetores representando todas as entradas e saidas do sistema, respectivamente.
[3]

Assim como as entradas e saidas, os estados também podem ser representados por
um vetor x(t), e suas componentes x,(t) sdo denominadas variaveis de estado. As
variaveis de estados podem ser classificadas primariamente em dois tipos: continuas ou
discretas. Temos varidveis continuas quando elas podem assumir qualquer valor dentro
de um conjunto ndo enumeravel, como o conjunto dos nimeros reais. Por outro lado, elas
sdo denominadas discretas quando sé assumem valores de um conjunto contavel, como
{LIGADO, DESLIGADO}, {1,2,3,4,..} ou {ALTO, BAIXO, MEDIO}.

E comum adotarmos o tempo como uma variavel continua, afinal, isso se verifica
na vida real. No entanto, na modelagem de alguns tipos de sistemas, € comum tratarmos
0 tempo como uma variavel discreta, pois as transi¢fes de estado s6 ocorrem em instantes
de tempo predefinidos, como é o caso de qualquer processamento computacional que tem

seu clock constante. A este tipo de sistema damos o0 nome de sistema de tempo discreto.

2.2 Sistemas a Eventos Discretos

Quando os estados de um sistema sdo descritos por um conjunto discreto, e suas transi¢oes
de estado ocorrem de forma assincrona no tempo, associamos essas transi¢fes a eventos,
e comecamos a falar em sistema a eventos discretos (SEDs). Um evento pode ser
interpretado como um acontecimento qualquer, seja ele uma agdo, como o apertar de um
botdo, ou o resultado da evolucdo dinamica do sistema, como, por exemplo, uma caixa
chegando em uma esteira de montagem, um fluido atingindo determinado nivel em um

tanque, ou, ainda, o resultado de uma falha, como, por exemplo, uma méaquina travando.

Enquanto alguns sistemas sdo considerados dirigidos pelo tempo, ou seja, o tempo

dita quando determinada mudanca de estado ird ocorrer, outros sdo dirigidos por eventos,
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pois as mudancas de estado séo instantaneas e ocorrem apenas quando da ocorréncia de
eventos. A primeira vista, ambos os tipos parecem ser o mesmo, mas existem diferencas

fundamentais entre eles:

¢ Nos sistemas dirigidos pelo tempo, as mudancas de estado séo sincronizadas com
o clock. Para cada passo do clock, um evento (ou nenhum evento) é selecionado,
0 estado muda e o processo se repete. O clock é responsavel pela transi¢éo de
estados.

e J& nos sistemas dirigidos por eventos, a ocorréncia dos eventos determina os
instantes de tempo associados. As transi¢Oes de estado sdo resultado apenas dessas

ocorréncias assincronas de eventos.
Com isso, podemos, entéo, definir formalmente um SED, como segue:

Um Sistema a Eventos Discretos (SED) é um sistema de estados discretos e
dirigido por eventos, isto é, sua evolugdo de estados depende inteiramente da ocorréncia

de eventos discretos assincronos ao longo do tempo [3].

Como exemplo de SED, podemos citar uma agenda eletrdnica, onde os estados
sd0 0 nimero de contatos armazenados. A evolucdo dos estados se da quando ha adicao
e remocao de determinado contato. O gréfico da Figura 2-2 mostra o comportamento

desse sistema ao longo do tempo.

Contatos

0 2 3 5 10 12 16
e €3 Tempo (min)es s e

Figura 2-2: Evolucéo dos estados de um SED



2.3 Rede de Petri

Até agora, analisamos as caracteristicas que definem um sistema a eventos discretos.
Como dito anteriormente, o objetivo principal do estudo de qualquer sistema, do ponto
de vista da engenharia, ¢ o de modela-lo. A Rede de Petri € um dos diversos modelos
matematicos possiveis para SEDs, e se destaca por sua estrutura de grafos de simples
compreensdo e alta capacidade de modelagem.

Nas Redes de Petri, eventos sdo associados a transi¢cGes. Para uma transicéo
ocorrer, diversas condi¢Oes devem ser satisfeitas, condi¢Oes essas que estdo contidas nos
chamados lugares, na forma de fichas. Arcos conectam lugares a transigdes e vice-versa,
definindo as condicdes de disparo delas, além da dindmica que ocorre no sistema quando
essas sdo disparadas. Dessa forma, a Rede de Petri pode ser representada em um grafo,

onde transigdes e lugares sdo nos, e sdo interconectados através de arcos.
Formalmente, uma Rede de Petri N é definida como uma quintupla dada por:

N = (P,T, Pre, Post, x,), 1)

sendo:

e P o conjunto finito dos lugares;

e T o conjunto finito das transicdes;

e Pre: (P xT)— Nafuncgdo de peso dos arcos que conectam lugares a transi¢oes;

e Post: (T xP)—- N a funcdo de peso dos arcos que conectam transigdes a
lugares;

e X, :P — Nafuncdo de marcacéo inicial.

No grafo associado as Redes de Petri, as transi¢des sdo representadas como barras,
enguanto os lugares sdo representados como circulos. As fichas podem ser representadas

por numeros ou bolinhas, e 0s arcos por setas.

Na descricdo de Redes de Petri, &€ comum utilizarmos I(t;) para representar o
conjunto de lugares de entrada da transi¢do t;. De forma similar, O(tj) representa o
conjunto de lugares de saida da transicdo ;. A fungéo x : P - N ¢ a funcdo de marcagéo,

ou seja, para um dado lugar p;, x(p;) denota o nimero de fichas presentes nele.



A transicdo t; é dita estar habilitada quando o nimero de fichas em cada um dos
seus lugares de entrada for maior ou igual que o peso dos arcos conectando esses lugares

a transicéo, ou seja:

x(p;) = Pre(p;, t;), para todo p; € I(t;) 2)

Se a transicgdo t; estiver habilitada para uma dada marcacgdo x e ¢; disparar, uma

nova marcacao x € obtida, e sua evolucéo é dada pela seguinte equacéo:

x(p;) = x(p;) — Pre(p;, t;) + Post(t;,p;),i = 1,2, ...,n (3)

A Figura 2-3 mostra um exemplo de um grafo de uma Rede de Petri. Para essa
Rede de Petri, P ={pg,pip02}, T =1{ty,}, Pre(pyty) =1, Pre(p,ty) =2,
Post(te, p_2) = 3ex, = [2 3 0]”. Vale notar que, caso ndo haja arco de entrada ou saida
em uma transicdo, vinda de um determinado lugar, é definido que as fungdes Pre e Post
tem valor zero. No exemplo, temos entdo que Pre(p,, ty) = 0, Post(ty,p,) =0 e
Post(ty, p;) = 0. Para a transicdo t0 estar habilitada, todos os seus lugares de entrada
devem ter um namero de fichas maior do que o peso do arco que os conectam a t0, como

dita a Equacéo (2). E facil verificar que a transicio esta habilitada neste caso.

t

Figura 2-3: Exemplo de grafo de Rede de Petri

Ao disparar- to, 0 estado do sistema evolui segundo a Equacéo (3), e 0 novo estado
pode ser visto no grafo da Figura 2-4. Observe que os lugares po e p1 perderam,
respectivamente, uma e duas fichas e o lugar p2 ganhou trés fichas. Observe, tambeém, que
agora a condicdo da Equacdo (2) ndo é mais verdadeira, pois 0 nimero de fichas em p1 é

menor do que o peso do arco que o interconecta com to.



Figura 2-4: Transicdo to disparada uma vez

Por fim, convém definir que um lugar pi € um lugar seguro quando x(p;) <1 para
qualquer marcacéo alcancgavel a partir do estado inicial x,. No exemplo da Figura 2-3 e

Figura 2-4, nenhum lugar é seguro.

2.4 Redes de Petri Interpretadas para Controle

A Rede de Petri apresentada na secdo anterior € apenas a forma mais genérica e
simplificada dentre todos os tipos existentes. Existem diversas extensdes para Redes de
Petri que possuem alguns formalismos adicionais, ou modificam algumas das
caracteristicas originais, visando uma aplicacdo mais especifica. Uma dessas extensdes é
a denominada Rede de Petri Interpretada para Controle (RPIC), que é voltada para a

modelagem de sistemas implementados em maquinas de automacao.

Antes de apresentarmos em detalhe a RPIC, é vidvel realizarmos uma introdugdo
sucinta & denominada Rede de Petri Rotulada Estendida, que possui alguns parametros
adicionais em relacdo a Rede de Petri genérica. A Rede de Petri Rotulada Estendida N €

uma oOctupla dada por:
_ (4)
N = (P,T,Pre, Post,E, , xy, In),

sendo P, T, Pre, Post e x, s80 0s mesmos parametros da Rede de Petri da se¢éo anterior,

€.

e [E 0 conjunto de eventos para rotulacdo das transicoes;

e [:T — E afuncéo de rotulacdo das transicoes;



e In:(P xT)— Nafungédo de peso dos arcos inibidores.

Nesse tipo de Rede de Petri, estando a transicdo t; habilitada, ela somente sera

disparada na ocorréncia do evento I(¢;) € E associado a ela. Vale notar que diversas
transicfes podem estar associadas a um evento e. Nesse caso, todas que estiverem

habilitadas disparardo quando da ocorréncia do evento e.

Essa rede também possui um novo tipo de arco, o arco inibidor, que aumenta
significativamente sua capacidade de modelagem. Com o arco inibidor, é possivel
restringir o ndmero maximo de fichas em um lugar p; para que uma transicéo t; esteja
habilitada. As condices para a habilitacio de uma transicao dadas pela Equacéo (2), deve

também ser acrescida a condicao seguinte:
x(p) < In(py, t)), para todo p; € I(t;) ()

Note que, caso o numero de fichas seja igual ao peso do arco, a transicao estara
desabilitada. O arco inibidor é representado no grafo como uma linha com um circulo
vazio na ponta, como pode ser visto no grafo de exemplo da Figura 2-5. Nesse exemplo,
a transicdo t, esta desabilitada, pois o nimero de fichas em p, é igual ao peso do arco
inibidor que o interconecta com t,. Nota-se também que a transicao esta associada com

oevento T S, e s6 disparara caso 0 evento ocorra (e se estiver habilitada).

p0

Figura 2-5: Exemplo de Rede de Petri Rotulada Estendida

A Rede de Petri Interpretada para Controle se assemelha a Rede de Petri Rotulada
Estendida, porém contém estruturas adicionais para lidar com sensores e atuadores. As
entradas da RPIC sdo sinais enviados pelos sensores para informar a ocorréncia de

eventos, e as saidas, associadas aos lugares, sdo acdes impulsionais enviadas para a planta.
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Para incluir temporizadores, a RPIC também tem transi¢des temporizadas. Desse modo,
o conjunto de transigdes T, pode ser particionado como T, = TPUTZ, em que T é o
conjunto de transicBes instantaneas, e T2 o conjunto de transicdes temporizadas.

Definimos uma RPIC N, formalmente como uma 13-tupla:
N, = (P¢, T, P ©)
. = (P¢, T, Preg, Postc, xo ¢, Ing, C,E¢, D, 1p, A, 1),
sendo (P¢, T¢, Prec, Post., xo, Inc) uma Rede de Petri Rotulada Estendida, e:

e (C o conjunto das condicGes de entrada associadas as transicdes em T.;

e E. 0 conjunto dos eventos de entradas associados as transicdes em T2;

e [.:T) > C X E afuncio que associa cada transicdo em T2 a um evento de E
e uma condicéo de C;

e D o conjunto de atrasos associados com as transi¢des em TZ;

e [, :T? - D afuncdo de temporizagio que associa cada transicio em T2 a um
atraso em D;

e A o conjunto de acOes, associadas a lugares seguros;

e [,: P, — 24 afuncio de associagdo as agBes, em que P.; S P é 0 conjunto de

lugares seguros.

Em uma RPIC, admite-se que todas as transi¢Oes instantaneas t; € T séo

associadas a uma condi¢do de C e aum evento de E através da funcdo [.. Caso a condicao
associada a transicdo ndo seja especificada, é considerado que ela estd associada a uma
condicdo l6gica sempre verdadeira. De modo analogo, caso o evento associado a transi¢cdo
ndo seja especificado, consideramo-la associada a A, 0 evento sempre ocorrente. J& as
transicdes temporizadas t; € TP estdo associadas apenas a um tempo em D através da

funcéo 1.

Uma transigéo instantanea t; € T2 poderad disparar apenas se, além de estar

habilitada, sua condi¢do associada for verdadeira. A transicdo disparara de fato quanto

seu evento associado ocorrer.

No momento em que uma transigao temporizada t; € TP fica habilitada, inicia-se

um contador. Quando esse contador alcancar o tempo associado a transicdo, ela ira
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disparar automaticamente. Se a transicéo ficar desabilitada nesse meio tempo, o contador

retornara a zero.

As ac¢des sdo sinais de saida da RPIC, e estdo associadas a lugares seguros através
da fungdo l,. Caso um lugar seguro p. € Pcs ndo tenha uma agdo associada, é
considerado que L, (pc;) = @. Quando um desses lugares muda seu numero de fichas de
zero para um, todas as suas ac¢Oes associadas sdo executadas imediatamente. As agdes
podem ser do tipo impulsional ou continua; uma acdo impulsional é executada apenas no
momento da mudanca da marcacéao do lugar correspondente, enquanto uma agao continua
permanece sendo executada enquanto o lugar correspondente mantiver sua marcagao
igual a um. Nos grafos das RPICs, as acGes impulsionais sdo representadas por um

asterisco na frente do seu nome, e as continuas apenas pelo nome.

O exemplo da Figura 2-6 ilustra um grafo de uma RPIC. Vale salientar que ambos
os lugares dessa rede séo seguros, pois suas marcagdes nunca superardo uma ficha. A
transicdo t, esta associada a condicdo c, e nenhum evento. Sendo assim, como esta
habilitada, a transicéo t, disparara assim que a condicao c, se tornar verdadeira. Ao ser
disparada, ela mudara a marcacdo do lugar p; de zero para um, executando a agdo
impulsional = A,. Ja a condicdo t, esta associada ao evento T S,, mas nenhuma condicao
foi especificada. Nesse caso, a transicdo ira disparar no momento em que T S, ocorrer,
caso esteja habilitada. A transicdo t, € uma transicdo temporizada de 2 segundos. Sendo
assim, 2s apds sua habilitacdo, ela disparara, caso mantenha-se habilitada neste tempo.

Se a ficha de p, for retirada antes desse tempo, o contador retornara a zero.

50 t2
*A0
jul] 2.0s
co

Figura 2-6: Exemplo de grafo de RPIC
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Capitulo 3
Implementacao de Controladores a

Eventos Discretos

Para a operacdo de maquinas reais, sdo necessarios sistemas de controle. Os primeiros
sistemas de controle foram desenvolvidos durante a Revolugéo Industrial, no final do
século XIX. Suas funcbes eram implementadas por engenhosos dispositivos mecanicos,
que automatizavam algumas tarefas criticas e repetitivas das linhas de montagem da

época.

Posteriormente, os dispositivos mecanicos foram substituidos por relés e
contatores, o que permitiu realizar funcdes de controle mais complexas e sofisticadas.
Mais tarde, com o desenvolvimento da tecnologia dos Circuitos Integrados (Cls), surgiu
uma nova geragdo de sistemas de controle. Comparados com os relés, os Cls eram muito

menores, mais rapidos e possuiam uma vida Gtil muito maior.

Em muitos sistemas de controle, que utilizam relés e Cls, a Idgica de controle, ou
algoritmo, é definida permanentemente pela interligacdo elétrica. Sistemas com logica
definida pela interligag&o elétrica sdo faceis de implementar, mas o trabalho de alterar o

seu comportamento ou sua légica € muito dificil e demorado.

No inicio da decada de 1970, com surgimento dos primeiros computadores
industriais, esse problema comecou a ser resolvido. Devido ao fato de o computador ser
programavel, ele proporciona uma grande vantagem em comparacdo com a logica por

interligacdo elétrica, utilizada nos sistemas com relés e Cls. No entanto, 0s primeiros
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computadores eram grandes, caros, dificeis de programar e muito sensiveis a utilizagdo

em ambientes “hostis” encontrados em muitas plantas industriais.

O Controlador Ldgico Programéavel (CLP) foi desenvolvido a partir de uma
demanda existente na industria automobilistica norte-americana. Podemos considera-lo
como um computador projetado para trabalhar no ambiente industrial, em que os
transdutores e atuadores sdo conectados a robustos cart@es de interface. Comparados com
um computador de escritorio, os primeiros CLPs tinham um conjunto de instrucdes
reduzido, normalmente apenas condicdes ldgicas e ndo possuiam entradas analdgicas,

podendo manipular somente aplicagdes de controle digital (discreto).

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: na sec¢do 3.1 serdo apresentados
os controladores logicos programaveis; na secdo 3.2 serdo abordadas as diversas
linguagens de programacédo para os CLPs; por fim, na se¢do 3.3 serd estudada mais a

fundo a linguagem Ladder.

3.1 Controladores Légicos Programaveis

3.1.1 Definic¢éo do Controlador Légico Programavel

Um Controlador Légico Programavel é definido pelo IEC (International Electrotechincal

Commision) como:

“Sistema eletronico operando digitalmente, projetado para uso em um ambiente
industrial, que usa uma meméria programavel para a armazenagem interna de instrucdes
orientadas para o usuario para implementar funcbes especificas, tais como ldgica,
sequencial, temporizacdo, contagem e aritmética, para controlar, através de entradas e
saidas digitais ou analdgicas, varios tipos de maquinas ou processos. O controlador
programavel e seus periféricos associados sdo projetados para serem facilmente
integraveis em um sistema de controle industrial e facilmente usados em todas as suas

fungoes previstas.”

Em outras palavras, o CLP pode ser visto como um equipamento eletrénico de
processamento que possui uma interface amigavel com o usuério e tem como fungéo

executar o controle de varios tipos e niveis de complexidade.
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3.1.2 Utilizacdo dos CLPs

Toda planta industrial necessita de algum tipo de controlador para garantir sua operagédo
segura e economicamente viavel, desde o nivel mais simples, em que pode ser utilizado
para controlar o motor elétrico de um ventilador, ou para regular a temperatura de uma
sala, até um grau de complexidade elevado, controlando a planta de um reator nuclear
para producdo de energia elétrica. Embora existam tamanhos e complexidades diferentes,
todos os sistemas de controle podem ser divididos em trés partes, com fungdes bem
definidas: os transdutores (sensores), os controladores — como os CLPs — e 0s atuadores.

e Sensores/transdutores: transdutor € um dispositivo que converte uma condicdo
fisica do elemento sensor em um sinal elétrico para ser utilizado pelo CLP através
da conexdo as entradas do CLP. Um exemplo tipico é um botdo de pressdo
momentanea, em que um sinal elétrico é enviado do botdo de pressdo ao CLP,
indicando sua condicéo atual (pressionado ou liberado).

e Atuadores: sua funcdo é converter o sinal elétrico oriundo do CLP em uma
condicdo fisica, normalmente ligando ou desligando algum elemento. Os
atuadores sdo conectados as saidas do CLP. Um exemplo tipico é fazer o controle
do acionamento de um motor utilizando um CLP. Nesse caso, a saida do CLP vai
ligar ou desligar a bobina do contator que o comanda.

e Controladores: de acordo com os estados das suas entradas, o controlador utiliza
um programa de controle para calcular os estados das suas saidas. Os sinais
elétricos das saidas sdo convertidos no processo através dos atuadores. Muitos
atuadores geram movimentos, tais como valvulas, motores bombas; outros
utilizam energia elétrica ou pneumatica. O operador pode interagir com o
controlador por meio dos pardmetros de controle. Alguns controladores podem

mostrar o0 estado do processo em uma tela ou em um display.

Um sistema de controle tipico encontra-se na Figura 3-1. O controlador monitora
0 status do processo em tempo real através de um namero definido de transdutores, que
convertem grandezas fisicas em sinais elétricos. Apos receber os dados de entrada, ele
entdo os processa de acordo com as instrugdes programadas e os parametros configurados,
provendo informacgdes sobre seu estado em sua interface. Por fim, prové sinais elétricos

para atuadores a partir da logica realizada.
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Sensores/Transdutores Atuadores

i > CLP >

Parametros Estados

[

Figura 3-1: Sistema de controle tipico utilizando-se um CLP

3.1.3 Aplicacgdes do CLP

O CLP, devido as suas caracteristicas especiais de projeto, tem um campo de aplicacao
muito vasto. A constante evolucdo do hardware e do software é uma necessidade para que

0 CLP possa atender as demandas dos processos.

E utilizado fundamentalmente nas instalagdes em que é necessario um processo
de manobra, controle e supervisdo. Dessa forma, sua aplicacdo abrange desde processos
de fabricacdo industrial até qualquer processo que envolva transformacdo de matéria-

prima.

As dimensdes reduzidas, extrema facilidade de montagem e possibilidade de
armazenar 0s programas que descrevem o processo tornam o CLP ideal para aplicactes

em processos industriais, como:

e Industria de plastico;

e Industria petroquimica;

e Maquinas de embalagens;

¢ Instalagdes de ara condicionado e calefagéo;
e Industria de agucar e alcool;

e Papel e celulose;

e InduUstrias alimenticias;
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e Mineragéo.

3.1.4 Arquitetura dos CLPs e principio de funcionamento

O CLP é um equipamento de estado sdlido que pode ser programado para executar
instrucbes que controlam dispositivos, maquinas e operacfes de processos pela
implementacdo de funcdes especificas, como ldgica de controle, sequenciamento,
controle de tempo, operacOes aritméticas, controle estatistico, controle de malha,
transmisséo de dados, etc.

Os primeiros controladores l6gicos programaveis tinham como fun¢do primordial
somente substituir os relés utilizados na industria. A sua fungdo era somente realizar
operacOes sequenciais que eram anteriormente implementadas com relés, como, por
exemplo, controle liga/desliga de maquinas e processos que necessitavam operacoes
repetitivas. Em um curto tempo, esses controladores tiveram muitas melhorias em relacao
aos relés, como o uso de menor espaco e energia, indicadores de diagndstico e ao contrario
dos relés, a sua l6gica de operacdo poderia ser mudada sem a necessidade de alteracdo

das conexdes fisicas dos elementos.

Um controlador l6gico programavel pode ser dividido em duas partes: uma
unidade central de processamento e sistemas de interface de entrada/saida. A Unidade
Central de Processamento (ou Central Processing Unit, CPU, em inglés), comanda todas

as atividades do CLP, sendo formada pelos trés elementos mostrados na Figura 3-2.

Processador K - Memaria

Fonte de
alimentagdo

Figura 3-2: Diagrama de bloco dos principais componentes da CPU
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Podemos ter um diagrama de blocos simplificado do CLP, como esta ilustrado na

Figura 3-3, consistindo de:

Fonte de alimentacéo

Entradas (analdgicas e/ou digitais)

Saidas (analdgicas e/ou digitais)

Unidade Central de Processamento (CPU)

A A

Unidade de comunicacao

Controlador Logico Programawel (CLP)

Comunicacgo

it

Unidade
Central de
Processamento
(CPU)

|:— Entrada — Saida
— analdgica 1 — analdgica

i1

Fonte de
alimentacao

[ Y

— Saida
digital

|:— Entrada
— digital

Alimentagdo CA ou CC

Figura 3-3: Estrutura de um CLP

A fonte de alimentacdo e responsavel pelo fornecimento da energia necessaria
para a alimentacdo da CPU e dos modulos de entrada e de saida. Fornece todos os niveis
de tensdo exigidos para as operacOes internas do CLP. Convém lembrar que, como
geralmente os CLPs sdo modulares, existem casos em que uma segunda fonte € necessaria
devido ao aumento de consumo com a expansao dos médulos. Cada fabricante especifica
as condi¢cbes que tornam necessaria a segunda fonte. Certos modelos de CLPs sdo
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projetados para operarem com uma tensdo de alimentacdo de 220 V, outros trabalham

com tensdo de alimentacdo continua de 24 V.

As memdrias sdo divididas em duas partes: instrugdes do programa executivo que
controla as atividades da CPU e instru¢fes do programa de aplicacdo do usuario, essa

ultima parte expansivel.

3.2 Linguagens de Programacao

3.2.1 Defini¢bes basicas

Genericamente falando, linguagem é um meio de transmisséo de informagao entre dois
ou mais elementos com capacidade de se comunicarem. Esses elementos ndo ficam
restritos aos seres humanos, nem mesmo é exclusividade dos seres vivos, j que maquinas

podem ser construidas com tal capacidade.

Na &rea da computacdo, define-se instrugdo como um comando que permite a um
sistema com capacidade computacional realizar determinada operagdo. Linguagem de
programacao € um conjunto padronizado de instru¢des que o sistema computacional é

capaz de reconhecer.

Programar significa fornecer uma série de instrugdes a um sistema com
capacidade computacional, de maneira que esse seja capaz de comportar-se
deterministicamente, executando de forma automatica as decisGes de controle em funcédo

do estado atual, das entradas e das saidas do sistema num dado instante.

3.2.2 A programacéo em um CLP

Os elementos mais importantes de um CLP séo as entradas, as saidas e a memoria interna.
Somente através de suas entradas o CLP recebe informac¢des do mundo externo. De forma
similar, o CLP s0 pode controlar algum dispositivo se este estiver conectado a uma de

suas saidas.

Chamamos de variaveis 0s elementos textuais que permitem acessar diretamente

as posi¢coes de memoria dos CLPs. Uma posi¢do de memoria de um CLP € identificada
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por trés regides logicas. A primeira letra identifica se a variavel esta mapeando uma

entrada, saida ou posicao interna de memoria, conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Mapeamento das posi¢des de memoéria de um CLP

Primeira letra Inglés Portugués
I Inputs Entradas

Q Outputs Saidas
M Memory Memodria

No ato de sua definicdo, uma variavel deve ser associada a uma das posicdes de
memoria mostradas na Tabela 3.1, além de ser provida de um nome simbolico e ser
indicado o tipo de dado que ela armazenara. Variaveis de entrada e saida s6 podem ser do
tipo booleano. Ja as variaveis de memdria podem assumir diversos tipos, como inteiros,
decimais e temporizadores, dependendo do CLP. Uma vez configuradas as variaveis,

resta criar o programa em uma das linguagens de programacéo disponiveis para o CLP.

A interface que permite a configuracdo e programacdo varia de CLP para CLP.
No entanto, de maneira geral, todos dividem seus modos de operagédo em programacao e
execucdo. No modo de programacao (Prog), o CLP ndo executa nenhum programa, isto
é, fica aguardando para ser configurado ou receber novos programas ou modificacGes de
programas ja instalados. Esse tipo de programacdo é chamado de off-line. J& no modo de
execucdo (Run), o CLP passa a executar o programa do usuario. CLPs de maior porte
podem sofrer alteracbes de programa mesmo durante a execucdo. Esse tipo de

programacdo é chamado de on-line.

O funcionamento do CLP é baseado num sistema microprocessado em que ha uma
estrutura de software que realiza continuamente ciclos de leitura, chamados de scan. O

scan é constituido de trés processos:

1. Efetua-se a leitura dos dados através dos dispositivos via interface de entrada;
2. Executa-se o programa de controle armazenado na memoria;

3. Atualizam-se os dispositivos de saida via interface de saida.
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3.2.3 As linguagens de programacao

Visando atender aos diversos segmentos da industria, incluindo seus usuarios, e

uniformizar as varias metodologias de programacdo dos controladores industriais, a

norma IEC 61131-3 definiu sinttica e semanticamente cinco linguagens de programacao:

Diagrama de Blocos de Funcdes (Function Block Diagram, FBD)

E uma das linguagens graficas de programacéo cujos elementos s&o expressos por
blocos interligados, semelhantes aos utilizados em eletronica digital. Essa
linguagem permite um desenvolvimento hierarquico e modular do software, uma
vez que podem ser construidos blocos de fungdes mais complexos a partir de

outros menores e mais simples.
Sequenciamento Grafico de Funcdes (System Function Chart, SFC)

O SFC e uma linguagem grafica que permite a descricdo de acdes sequenciais,
paralelas e alternativas existentes numa aplicacdo de controle. Como é
descendente direto do Grafcet, o SFC fornece 0s meios para estruturar uma
unidade de organizacdo de um programa num conjunto de etapas separadas por
transicdes. A cada etapa estd associado um conjunto de acbes. A cada transicédo
esta associada uma receptividade que tera de ser satisfeita para que a transposicao

da transig&o ocorra, e assim o sistema evolua para a etapa seguinte.
Lista de instrugdes (Instruction List, IL)

Inspirada na linguagem assembly e de caracteristica puramente sequencial, é
caracterizada por instru¢des que possuem um operador e, dependendo do tipo de
operacdo, podem incluir um ou mais operandos, separados por virgulas. E

indicado para pequenos CLPs ou para controle de processos simples.
Texto estruturado (Structured Text, ST)

E uma linguagem textual de alto nivel e muito poderosa, inspirada na linguagem
Pascal, que contém todos os elementos essenciais de uma linguagem de
programacdo moderna, incluindo as instru¢6es condicionais (IF-THEN-ELSE e
CASE OF) e instrucdes de iteragdes (FOR, WHILE e REPEAT). Como o0 seu
nome sugere, encoraja o desenvolvimento de programacdo estruturada, sendo

excelente para a definig&o de blocos funcionais complexos.
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e Linguagem Ladder (Ladder Diagram, LD)

E uma linguagem grafica baseada na ldgica de relés e contatos elétricos para a
realizacéo de circuitos de comandos e acionamentos. Por ser a primeira linguagem
utilizada pelos fabricantes, € a mais difundida e encontrada em quase todos 0s

CLPs da atual geracéo.

Uma metodologia sistematica de conversdo de Redes de Petri em Diagramas
Ladder foi proposta em [1]. Essa metodologia foi uma das principais razGes para o
desenvolvimento do PETRILab, que conta com o recurso de fazer essa conversdo
automaticamente. Por esse motivo, entraremos em mais detalhes da linguagem Ladder

neste trabalho.

3.3 A Linguagem Ladder

3.3.1 Conceitos basicos

A linguagem Ladder foi a primeira a surgir para CLPs. Para que obtivesse uma aceitacéo
imediata no mercado, seus projetistas consideraram que ela deveria evitar uma mudanca
de paradigma muito brusca. Considerando que, na época, 0s técnicos e engenheiros
eletricistas eram normalmente os encarregados da manutencdo no chdo de fabrica, a
linguagem Ladder deveria ser algo familiar para esses profissionais. Assim, ela foi
desenvolvida com os mesmos conceitos dos diagramas de comandos elétricos que

utilizam bobinas e contatos.

3.3.2 Ldgica de contatos

O diagrama Ladder segue basicamente a chamada ldgica de contatos, que é baseada na
conducdo de corrente elétrica em um circuito com chaves. Uma chave fechada permite a
passagem de corrente elétrica, enquanto uma chave aberta ndo. A saida do circuito € um
elemento que deve ser energizado ou ndo, dependendo do estado das chaves. Um exemplo
de circuito com uma chave aberta pode ser visto na Figura 3-4; um exemplo com uma
chave fechada é mostrado na Figura 3-5. Nesses circuitos, a saida é uma lampada, que

pode estar acesa ou apagada.
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Chave abertai

O O

1+ Lampada
[ ® apagada

Bateria

Figura 3-4: Circuito elétrico com chave aberta

Chave fechada

" ~

R Lampada
Bateria — ®\ acesa

s

Figura 3-5: Circuito elétrico com chave fechada

3.3.3 Simbolos basicos

A simbologia utilizada em um diagrama Ladder ndo é Unica: diferentes fabricantes de
CLPs utilizam diferentes simbolos para cada elemento do diagrama. A industria caminha
em direcdo a adocdo da norma IEC 61131-3, que padroniza essa simbologia, mas, como
ainda ndo € obrigatodria, grandes fabricantes como Siemens, Allen-Bradley, Schneider
Electric ainda ndo a aderiram. Neste trabalho, no entanto, utilizaremos apenas a
simbologia proposta pela norma.

Um dos dois elementos mais basico de um diagrama Ladder é o contato, cujo
simbolo pode ser visto na Tabela 3.2. Ele funciona como uma chave em um circuito
elétrico, com a excecdo de que a corrente sO flui da esquerda para a direita. Esse

comportamento sera discutido mais a frente.

Os contatos s&o associados a variaveis booleanas configuradas previamente no
CLP. Um contato normalmente aberto (NA) conduzira caso sua variavel associada tiver

valor légico 1, e ndo conduzira caso ela tenha valor I6gico 0. J& o contato normalmente
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fechado (NF) tem funcionamento contrario: conduz caso sua variavel tenha valor 16gico

0, e ndo conduz caso ela tenha valor l6gico 1.

Tabela 3.2: Simbologia de contatos

Contato Normalmente Aberto (NA) Contato Normalmente Fechado (NF)

= -

O outro elemento béasico de um diagrama Ladder é a chamada bobina. Assim
como o contato, a bobina deve ser associada a uma variavel pré-configurada no CLP. No
entanto, diferentemente do contato, ela ndo 1€ o valor da variavel, e sim, o define. A

Tabela 3.3 mostra os simbolos da bobina de acordo com a norma.

Tabela 3.3: Simbologia de bobinas

Bobina Bobina Negada

£ r </

Uma bobina fica energizada, ou seja, define o nivel logico de sua variavel
associada como 1, quando ha um fluxo de energia virtual chegando nela. Caso contrario,
a variavel tem nivel 16gico 0. Apesar da bobina negada ser raramente utilizada - inclusive
ndo estando disponivel em alguns fabricantes de CLPs - ela é prevista pela norma. Seu
funcionamento € o inverso da bobina normal: fica energizada quando n&o hé fluxo virtual

de energia chegando nela, e desenergizada quando ha fluxo.

3.3.4 Diagramas de contatos em Ladder

Sendo conhecidos os elementos basicos de um diagrama Ladder, podemos prosseguir
com a apresentagdo do diagrama em si. A fungéo principal de um programa na linguagem
Ladder é controlar o acionamento de saidas, dependendo da combinagédo logica dos
contatos de entrada. O diagrama de contatos Ladder é composto de duas barras verticais
que representam os polos positivos e negativos de uma bateria. A linha a esquerda
representa o polo positivo, e, a da direita, 0 negativo. A ideia por tras dessa linguagem é

representar um fluxo virtual de eletricidade entre duas barras energizadas.
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Conforme dito na se¢do anterior, as variaveis devem ser previamente criadas no
CLP, e associadas a entrada (1), a saida (Q) ou a memoria (M) do mesmo. Variaveis
associadas a entrada sdo lidas diretamente do estado dos contatos fisicos do CLP (abertos
ou fechados); sendo assim, seu valor ndo pode ser modificado pelo programa, apenas lido.
Ja as variaveis de saida comandam os relés fisicos da saida do CLP: abrindo-o0s ou
fechando-os; sendo assim, seu valor ndo pode ser lido, apenas modificado. As variaveis

de memodria, por sua vez, podem ser lidas e modificadas.

Um exemplo simples de diagrama Ladder pode ser visto na Figura 3-6, onde as
variaveis X, Y e W sdo varidveis de entrada, F € varidvel de saida e Z ¢é varidvel de
memoria. A bobina Z s seré energizada caso o contato X esteja no nivel l6gico 1 e o
contato Y no nivel légico 0, o que corresponde aos contatos fisicos de entrada associados
do CLP estarem fechado e aberto, respectivamente. Caso isso ocorra, 0 contato Z sera
considerado fechado (conduzindo), e basta que o contato de entrada W se feche para que
a bobina de saida F seja energizada. Nesse caso, o relé de saida correspondente no CLP

sera fechado.

=
et

X

=l
L
=l

E_—
T

.

Figura 3-6: Exemplo de diagrama Ladder

As linhas do diagrama sdo processadas sequencialmente pelo CLP, de cima para
baixo, num processo chamado de varredura. Um ciclo de varredura completo do
diagrama leva de 1 a 20 milissegundos [4]. Em geral, o tempo de varredura é muito menor
que o da comutacgdo das entradas do CLP. No entanto, nos casos raros de um contato
comutar duas vezes dentro desse intervalo de tempo, o programa pode ndo perceber a
primeira comutagéo, causando resultados inesperados. Devido ao processo sequencial de
varredura, a ordem das linhas no diagrama também deve ser levada em conta no ato da

programacéo.
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O diagrama Ladder se assemelha muito a um circuito elétrico, mas ndo podemos
tratd-lo inteiramente como tal. O chamado fluxo reverso ndo é permitido em Ladder, ou
seja, o fluxo elétrico virtual deve sempre ir da esquerda para a direita de um contato. A
Figura 3-7 ilustra essa situacdo. Mesmo que os contatos F, D, B e C estejam fechados, a

bobina Y ndo sera energizada, pois houve tentativa de fluxo reverso no contato D.

—F
(w=]
M
-

_|

F
-

Figura 3-7: Diagrama Ladder com fluxo reverso

3.3.5 Outros elementos de diagramas Ladder

Os contatos e bobinas sdo os elementos base de qualquer diagrama Ladder. No entanto,
muitos CLPs implementam outros elementos e blocos que podem realizar fungdes mais
complexas. No decorrer deste trabalho, utilizaremos alguns desses blocos, sendo assim,

explicaremos aqui suas fungdes e formas de utilizacdo. Séo eles:

e Contatos de borda de subida e descida

Além dos contatos comuns apresentados previamente, existem dois outros tipos
muito utilizados pelos programadores de Ladder: os contatos de borda de subida
e borda de descida. Um contato de borda de subida é fechado (conduz) apenas no
ciclo de varredura em que a condigdo booleana anterior a ele muda de 0 para 1.
Nos ciclos seguintes, o contato ja estara aberto. O contato de borda de descida é o
oposto: sera fechado apenas no ciclo de varredura em que a condi¢cdo booleana
anterior a ele mudar de 1 para 0. A Tabela 3.4 mostra a simbologia desse tipo de

contato.
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Tabela 3.4: Contatos de borda de subida e descida

Contato de Borda de Subida Contato de Borda de Descida

fr -

Bobinas de Set e Reset

Nas bobinas tradicionais, suas varidveis associadas s6 permanecem no estado
I6gico 1 enquanto elas estdo energizadas; caso sejam desenergizadas, a variavel
volta para o estado l6gico 0. As bobinas Set, por sua vez, colocam a variavel no
estado I6gico 1 ao serem energizadas, e ndo modificam seu estado 16gico ao serem
desenergizadas! Por outro lado, a bobina Reset modifica a variavel para o estado
I6gico 0 ao ser energizada, e ndo modifica seu estado ao ser desenergizada. A

Tabela 5 mostra a simbologia dessas bobinas.

Tabela 3.5: Bobinas Set e Reset

Bobina Set Bobina Reset
s} ~(R}-

Blocos COMP

Blocos COMP sdo utilizados para comparagdo entre variaveis e nimeros inteiros.
As comparagdes podem ser do tipo =,>,>,< e <. Caso a comparagdo seja
verdadeira, o bloco age como um contato fechado, conduzindo; caso contrario,
age como um contato aberto. A Figura 3-8 mostra a simbologia de um bloco

COMP.

COmMP
He=1

Figura 3-8: Bloco COMP

Blocos MOVE

Os blocos do tipo MOVE sao usados para definir o valor de variaveis inteiras. Ao

ser energizado, ele define sua varidvel com o valor configurado. A Figura 3-9

27



mostra a simbologia de um bloco MOVE. O bloco deve ser inserido no final da

linha.

MOVE
H=1

Figura 3-9: Bloco MOVE

e Blocos ADD e SUB

O bloco ADD incrementa o valor de uma variavel inteira em uma certa quantia.
J& o bloco SUB faz o oposto: subtrai o valor de uma variavel inteira em uma certa
quantia. A Tabela 3.6 mostra a simbologia de ambos os blocos. Estes blocos

devem ser inseridos no final da linha.

Tabela 3.6: Blocos ADD e SUB

Bloco ADD Bloco SUB
| apD | | sue |
=Y+ H=¥-1

e Bloco TIMER

O bloco TIMER representa o temporizador Timer On Delay dos diversos
fabricantes de CLPs. S&o associados a ele uma variavel e um valor de tempo. Ao
ser energizado, o bloco inicia um contador, e quando esse atinge o tempo
configurado, a variavel configurada assume o valor l6gico 1. Se o bloco for
desenergizado em qualquer momento, o contador zera e a variavel configurada
assume o valor logico 0. A Figura 3-10 mostra a simbologia do bloco TIMER.

TIMER
N23s

Figura 3-10: Bloco TIMER

28



Capitulo 4
Conversao de Redes de Petri
Interpretadas para Controle em

Diagramas Ladder

Vimos que as Redes de Petri Interpretadas para Controle sdo excelentes modelos para
Sistemas a Eventos Discretos na area de automacdo, tendo alta capacidade de modelagem
e controle; no entanto elas sdo apenas modelos teéricos, ndo podendo ser utilizadas
diretamente no controle de maquinas reais. Os diagramas Ladder, por sua vez, podem ser
implementados em qualquer CLP, podendo ser utilizados para o controle de maquinas;
no entanto, ndo é facil obter um diagrama Ladder diretamente de um SED. Objetivando
estabelecer um elo entre teoria e pratica, Moreira e Basilio [1] propdem um método
sistematico para a conversao de RPICs em diagramas Ladder. Este capitulo destina-se a
apresentar esse meétodo, estando estruturado da seguinte forma: na secdo 4.1 serd
mostrada a estrutura geral do método proposto; nas secoes de 4.2 a 4.6 serdo mostrados
os diferentes modulos que compdem o diagrama gerado; na secdo 4.7 sera tratado sobre
a organizacao do diagrama gerado; por fim, na secéo 4.8 sera explicitado o tamanho final

do diagrama gerado.
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4.1 Descricao Geral do Método Proposto

No método proposto por Moreira e Basilio, o diagrama Ladder € dividido em cinco

modulos:

e Moddulo M1, associado a identificacdo da ocorréncia de eventos externos

e Modulo M2, associado com as condi¢des para o disparo das transigdes

e Modulo M3, que descreve a evolucao das fichas na Rede de Petri

e Moddulo M4, que representa a inicializagdo da Rede de Petri, isto é, define
sua marcacao inicial

e Modulo M5, que define quais acBes serdo ativadas no estado atual do

sistema

Nas subsecdes seguintes, serdo apresentadas explicagdes detalhadas sobre cada um
dos modulos, e serd apresentado um exemplo para ilustrar 0 método de conversdo

proposto. O grafo da Rede de Petri para 0 exemplo é o mostrado na Figura 4-1.

pcl pc3 pcd
2
tcl T5a tc3 T Sh
pc2 pcs
ar
tc2 1 5S¢

Figura 4-1: RPIC utilizada para ilustrar o método de converséo proposto em [1]

4.2 Modulo dos Eventos Externos

Eventos externos sdo associados com as bordas de subida ou descida dos sinais dos
sensores na RPIC, e podem ser detectados utilizando-se contatos de borda de subida ou

de descida. Como ja foi dito, esse tipo de contato fecha por apenas um ciclo, quando a
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varidvel muda seu valor de 0 pra 1 (contato P), ou de 1 para O (contato N). O evento
sempre ocorrente (4) ndo é representado no mddulo de eventos externos, ja que € um

gvento interno.

Na Rede de Petri da Figura 4-1, existem quatro eventos sincronizando com as
transicdes: dois eventos associados as bordas de subida dos sinais dos sensores, 15, €
185, um evento associado com a borda de descida do sinal de um sensor, |S., e 0 ultimo
evento é o evento sempre ocorrente (1). Portanto, 0 mddulo de eventos externos para esta
RPIC deve ter trés linhas, como mostra a Figura 4-2. A primeira e a segunda linha do
diagrama Ladder levam em conta os eventos externos associados a borda de subida dos
sinais dos sensores 15, € 15}, respectivamente. Quando, por exemplo, S, muda seu valor
de zero para um, o contato P fecha por um ciclo de varredura, energizando a bobina
denominada S,,, que representa a borda de subida de S,, 1S, (0 r vem de rising, subida
em inglés). A terceira linha leva em conta a borda de descida de S... Quando S, muda seu

valor de um para zero, o contato N fecha, energizando a bobina S.;, que corresponde a

borda de descida de S,., |S. (o f vem de falling, descida em inglés).

Sa Sar
[ L 1gl P
| 1P { )
Sh Sbr
| | | o] P
| 1P L)
Sc Scf
| | | wil P
| 1N {

Figura 4-2: Modulo dos eventos externos da RPIC exemplo

4.3 Modulo das Condicdes de Disparo

O modulo das condigdes de disparo tem |T¢| linhas, em que |.| denomina cardinalidade.
Cada linha descreve as condigdes para o disparo da transicdo t.; € T¢. Uma vez que cada
RPIC é uma Rede de Petri Rotulada Estendida, entdo uma transicéo t.; esta habilitada se,

e somente se
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xc(pci) = Prec(Pei tej), Voei € 1(te)) (7)

xc(Pei) < Inc(peitey), Vine(pei tej) > 0 8

Se atransigdo t¢; € T2, entdo t. ; estara em condigOes de disparar se as condigdes
(7) e (8) forem satisfeitas e a condigéo associada c; é verdadeira, e sera disparada quando
0 evento associado e; ocorrer. Por outro lado, se t¢; € TP, entdo t, ; estara em condicdes

de disparar se as condicGes (7) e (8) forem satisfeitas, mas é disparada apenas depois de

um tempo de atraso d;.

As condicdes de habilitacdo (7) e (8) podem ser facilmente expressas no diagrama
Ladder usando instru¢bes de comparacdo, as quais sdo conectadas em série com outros

elementos que dependem da transicdo t; ser temporizada ou ndo. Se a transi¢ao nao for
temporizada, a expressdo booleana para a condi¢do c; € implementada com uma
associacao simples de contatos NA ou NF. Essa associacdo é conectada em série com 0
contato NA que representa a borda de subida ou descida do sinal de sensor correspondente
que observa e;. Quando todas as condicdes para o disparo de t¢; € T2 forem satisfeitas,
uma bobina associada com a variavel binaria B; € energizada para representar que t.; esta
pronta para disparar. E importante salientar que se ¢; =1 ou e; = A, entdo nenhum
contato € adicionado para representar a condigéo ou evento. Por outro lado, se t¢; € TP,
entdo um temporizador com valor preconfigurado igual ao tempo de atraso d; deve ser
utilizado. Passado o tempo de atraso, um temporizador energiza uma bobina TDN;

indicando que o tempo de atraso passou.

Sar B1
COMP COMP
— ¥i==1 | | 32 ()
Scf COMP B2
i —
Sbr COMP B3
— = K==t ;
COMP B4
X52=2
come | [ come | [ TimEr | |
X3n=2 XG»=1 TDNS ds

Figura 4-3: Médulo das condicdes de disparo da RPIC exemplo
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A Figura 4-3 mostra o diagrama Ladder para o modulo das condi¢c6es de disparo
da RPIC da Figura 4-1. Perceba que as transi¢bes tc;, para j =1,..,4 ndo sdo
temporizadas, mas a transicao t.s é temporizada. Considere, por exemplo, a transi¢cao nao
temporizada t.-,. Perceba que a transicao t., € habilitada se x-(pc1) = 1€ x-(pc3) < 2,
e tq, dispara quando 1S, ocorre. As condi¢des de habilitagdo sdo representadas na
primeira linha da Figura 4-3 com duas instru¢bes de comparacdo associadas com a
marcacdo dos lugares pq; € pcs, representadas pelas varidveis inteiras X; e Xs,
respectivamente, e a ocorréncia de 1S, € verificada usando um contato NA associado com
a variavel binaria S,,-. As condigcdes para o disparo da transi¢cdo temporizada t.s Séo
representadas na quinta linha da Figura 4-3. Perceba que o temporizador € energizado
apenas depois da habilitacdo das condic¢bes x;(pc3) = 2 € xc(pce) = 1 ocorrer, 0 que é

representado no diagrama Ladder por X5 > 2e X, > 1.

Vale notar que, para lugares seguros, € possivel substituir os blocos COMP por
contatos, pois suas marcacoes s6 poderdo valer zero ou um. As condic@es de (7) sdo entdo
representadas por contatos NF, e as condicdes de (8) sdo representadas por contatos NA.
Essa simplificacdo pode permitir o uso do diagrama gerado em CLPs antigos que nao
possuem blocos COMP.

4.4 Modulo das Dinamicas da Rede de Petri

Apos o disparo de uma transigéo t.;, 0 numero de fichas na Rede de Petri precisa ser

atualizado. Esse processo € realizado no diagrama Ladder pelo mddulo das dinamicas da

Rede de Petri. Este modulo tem |T¢| linhas. Cada linha é associada a uma transicéo t¢; €
T e expressa as mudangas na marcagdo dos lugares apds o disparo de t.;. Um contato
NA, associado com a variavel binaria B; ou com a bobina do temporizador TDN;, € usado
para representar que a transicéo t; esta pronta para disparar. Fungbes matematicas sdo
usadas em série com o0 contato NA para representar as mudancgas nas marcacdes dos
lugares de entrada e saida de t.;. A funcdo de subtracdo (SUB) € usada para variaveis
associadas com os lugares de entrada p¢; de t;, & 0 peso Prec(pci, te j) é subtraido da
variavel inteira X; que representa o nimero de fichas de p.;. A funcdo de adi¢cdo (ADD)

€ usada para variaveis associadas com os lugares de saida pg, de tc;, € 0 peso
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Postc(t¢j, peo) € adicionado na variavel inteira X, que representa o niimero de fichas no

lugar de saida p,.

A Figura 4-4 mostra o diagrama Ladder do modulo das dindmicas da Rede de Petri
mostrada na Figura 4-1. Cada lugar de entrada de uma transicdo € associado com um
bloco SUB e cada lugar de saida € associado com um bloco ADD. Considere, por
exemplo, a transicdo t.,. Ela tem um arco de entrada de peso um vindo de p.,, € um arco
de saida de peso um chegando em p.;; desse modo, a segunda linha do médulo das
dindmicas da Rede de Petri contera um contato da bobina B, em série com uma
combinacéo paralela de um bloco SUB removendo uma ficha de p-, com um bloco ADD

adicionando uma ficha a p¢; .

[ SUB
I H1=X1-1

ADD
H2=¥2+1

[ SUB
I H2=X2-1

ADD
H1=K1+1

[ SUB
X4=X4-1

ADD
KI=x3+1

ADD
H5=¥5+1

SUB
H5=¥5-2

ADD
XG=xg5+1

SUB
KI=¥3-2

SUB
Xg=x5-1

ADD
Hd=Xd+2

. r 1 1 [ T "]

Figura 4-4: Médulo das dindmicas da Rede de Petri da RPIC exemplo
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Caso um determinado lugar seja seguro, sabemos que sua marcacao sé pode valer
zero ou um. Nesse caso, 0s blocos ADD e SUB podem ser substituidos por bobinas SET
e RESET, respectivamente. Essa é outra medida que pode aumentar a compatibilidade

com os diversos modelos de CLP.

4.5 Mddulo da Inicializacéo

O modulo da inicializacdo contém apenas uma linha formada por um contato NF
associado com uma variavel interna B, que, no primeiro ciclo de varredura, energiza
logicamente blocos MOVE associados com lugares que tém fichas na marcacgéo inicial.
Apbs o primeiro ciclo de varredura, o contato NF é aberto. Vale salientar que nédo €
necessario definir o valor zero para variaveis associadas a lugares sem nenhuma marcacao

inicial, j& que as variaveis sdo automaticamente inicializadas com zero.

/] MOVE
! X1=1

MOVE
Xa=2

EO
PN
{5}

Figura 4-5: Mddulo da Inicializacao da RPIC exemplo
Novamente, para aumentar a compatibilidade do diagrama Ladder com os diversos

modelos de CLP, podemos substituir os blocos MOVE por bobinas SET, caso os lugares

sejam seguros.

4.6 Modulo das Acoes

O numero de linhas no modulo das acGes é igual a0 nimero de lugares com agdes
associadas na RPIC. Acgdes impulsionais devem ser executadas apenas quando a
marcagdo de um lugar muda de zero para um. Para implementar esse comportamento,

uma instrucdo de comparacdo em série com um contato P é usado para verificar se a
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marcacdo do lugar que tem uma acéo associada muda seu valor l6gico de zero para um.

Se esse for 0 caso, uma bobina é logicamente energizada e a acdo impulsional é executada.

ax
comp | || P
X2=1 L v
al
comp | | Pas
X6=1 e v

Figura 4-6: Modulo das a¢des da RPIC exemplo
O modulo das acdes para o exemplo da Figura 4-1 é mostrado na Figura 4-6.
Perceba que o diagrama Ladder do modulo das a¢Bes tem apenas duas linhas, ja que a

RPIC tem apenas dois lugares com a¢6es associadas.

Para ac¢des continuas, a linha correspondente ser& apenas um bloco COMP com a
bobina de saida em série, pois ela precisa estar energizada durante todo o tempo em que
a marcacao do lugar associado for um. Caso a acdo aX do exemplo fosse uma acgéo

continua, o diagrama correspondente seria o da Figura 4-7.

ax
COMP PR
X2=1 AR
aY
WE=1 | | WS

Figura 4-7: Modulo das agdes com agdo continua
Vale salientar que os blocos COMP deste médulo sempre podem ser substituidos
por contatos NF, pois foi definido anteriormente que as a¢es s6 podem estar associadas

a lugares seguros.

4.7 A Organizacao do Diagrama Ladder

Os cinco modulos devem ser implementados na mesma ordem apresentada neste capitulo,
ou seja: (i) médulo dos eventos externos; (ii) médulo das condicdes de disparo; (iii)
modulo das dindmicas da Rede de Petri; (iv) modulo da inicializacéo; e (v) modulo das

acoes.
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A ordem dos mddulos do cddigo Ladder é importante para evitar o efeito
avalanche [1], e também para garantir que as a¢fes definidas na marcacéo inicial sejam
executadas. O efeito avalanche é evitado porque as condigdes para o disparo de todas as
transicbes sao verificadas primeiro no médulo das condicbes de disparo, e, somente
depois disso, a evolucéo das fichas sdo dadas no moédulo das dinamicas da Rede de Petri.
Esse esquema de implementacédo garante que cada marcacdo da RPIC (mesmo marcagdes
instaveis) continuam inalteradas por pelo menos um ciclo de varredura na sua
implementacdo em Ladder. Portanto, apenas transicdes habilitadas poderdo disparar
quando o evento associado ocorrer. Outro beneficio da organizacdo da estrutura dos
maodulos proposta em [1] é que ela permite as a¢des associadas aos lugares seguros de

marcacOes instaveis da RPIC serem executadas corretamente.

E importante notar que as a¢des associadas aos lugares seguros que tem uma ficha
na marcacao inicial devem ser executadas. Para garantir esse comportamento, o médulo
de inicializacdo é implementado depois dos médulos de condicBes de disparo e dindmicas
da Rede de Petri. Portanto, se um lugar seguro com acdes associadas é marcado com uma
ficha no modulo de inicializacdo, as a¢Ges associadas sdo executadas como descrito no

modulo das aces.

Por fim, vale ressaltar que, apesar do método proposto, em geral, gerar um codigo
Ladder maior do que outros métodos propostos na literatura, ele garante que o

comportamento esperado da RPIC seré& executado por sua implementacdo em Ladder.

4.8 Tamanho do Diagrama Ladder

Considerando que existem [ eventos externos distintos associados com a borda de subida
ou descida de sinais de sensores, entdo 0 maximo numero de linhas no diagrama Ladder
obtido por este método é (I + 2|T;| + 1 + |P;|). Apesar do nimero de linhas poder ser
menor, o diagrama Ladder proposto permite uma completa visualizagdo da estrutura da
Rede de Petri, e imita seu comportamento. Assim, qualquer modificacdo no Controlador
a Eventos Discretos descrito pela RPIC pode ser facilmente implementada no diagrama

Ladder existente.
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Capitulo 5
O PETRILab

Apresentamos todos 0s conceitos necessarios para o entendimento do funcionamento do
PETRILab. Vamos neste capitulo apresentar o programa em si, sua arquitetura basica,
sua interface, seus recursos e sua forma de utilizacdo. Este capitulo estd organizado da
seguinte forma: na secdo 5.1 seréd apresentada uma breve histéria do programa; na se¢éo
5.2 serd mostrada uma visdo geral de seus recursos; a secdo 5.3 contém o guia de
utilizacdo do usuario; por fim, na secdo 5.4, é exibida uma lista de teclas de atalho do

programa.

5.1 Breve Historia

A elaboracdo do PETRILab comecou no segundo semestre de 2013, como um projeto de
iniciacdo cientifica do Laboratério de Controle e Automacdo (LCA) da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). A proposta era que fosse desenvolvido um meio
automatico de realizar a conversdo proposta no Capitulo 4 deste trabalho: a conversao de

uma RPIC em um diagrama Ladder.

A linguagem de programagcéo escolhida para a criacdo do programa foi o Python,
por ser uma linguagem orientada a objetos, simples e robusta. Em suas primeiras versoes,
o PETRILab ndo contava com interface grafica; a modelagem de Redes de Petri era feita
por linha de comando, assim como a execucédo de eventos e mudanca de condigdes. Uma
pequena parte do cddigo da classe de RPIC criada no Python pode ser vista na Figura 5-1.

N&o é o objetivo deste trabalho explicar o codigo completo do programa — ja que o
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programa completo tem mais de 3.000 linhas. No entanto, o Apéndice A explica a

arquitetura basica do programa, para permitir futuro desenvolvimento por outra pessoa.

CIPN():
© __init_ (self, Pc, Tc, Prec, Postc, x0c, Inc, C, Ec, 1lc, D, 1d, A, la, parent=None):
self.parent = parent
self.x0c = x0c
self.Pc, self.Tc = Pc, Tc
self.Prec, self.Postc, self.Inc = Prec, Postc, Inc
self.C, self.Ec, self.lc, self.D =C, Ec, 1c, D
self.ld, self.A, self.la = 1d, A, 1la
self.x, self.toFire = x0c, [False]*Tc
self.timers = []
t range (Tc) :
self.timers.append([]
self.eimpulse = [1]*1len(Ec)
f setImpulse (self, e, X):
self.eimpulsefe]=x
f isFireable(self, t):
s TR range (self.Pc):
self.x[i]<self.Prec[i][t]:
False
self.Inc[i] [t]:
self.x[i]>=self.Inc[i][t]:
False
self.C[self.1lc[t][0]] self.Ec[self.lc[t][1]]:
False
True

F sarFivashlaloalfi.

Figura 5-1: Parte do cddigo do PETRILab
Na versao inicial, para criar uma RPIC era necessario criar um objeto da classe
CIPN, que tem métodos para a exibicdo, execucdo de eventos e mudanca de condicdes da
rede. A Figura 5-2 mostra como era feita a criagdo de uma rede simples com: dois lugares
P1 € p2; Uma transicdo t,; um arco de p,; a t; e outro de t; a p,, ambos com peso 1; um
evento e, sincronizado com a transigéo t;; e marcagao inicial [2 0]. Ao disparar 0 evento

de indice 0 (e;), vemos que a marcacgdo da rede muda para [1 1], como esperado.

Posteriormente, mesmo ainda ndo tendo sido feita uma interface gréafica, foi
implementada a funcdo de conversdo em diagramas Ladder de acordo com o método
proposto no Capitulo 4 deste trabalho. Um trecho do codigo de converséo pode ser visto
na Figura 5-3; ele converte a rede em objetos do diagrama — criados em um outro médulo

—, passando como argumento os rotulos correspondentes.

O diagrama Ladder podia entdo ser exibido “desenhado em texto”, conforme
mostra a Figura 5-4. A formatacéo era precéria, e 0 texto gerado ndo muito intuitivo, mas
o diagrama correspondia ao método de conversao proposto. Na figura, [ ] representaum
contato; () representa uma bobina, que terd um S dentro se for do tipo Set; < >

representa um bloco de fungéo; e || representa itens paralelos.

39



File Edit Shell Debug Options Windows Help
Python 2.7.9 (default, Dec 10 2014, 12:24:55) [MSC v.1500 32 bit (Intel
)] on win32

Type "copyright”, "credits" or "license()" for more information.

>>> RESTART

>>>

>>> rede = CIPN(2, 1, [[1],(01], ([[O,11],[2,0],([0],101],([True], [False,
True],[[0,0]1],10],10]1,(], [None,None])
>>> print rede

Estado: [2, 0]

Condicoes: [True]

Acoes: []

>>> rede.event (0)

>>> print rede

Estado: [1, 1]

Condicoes: [True]

Acoes: []

>>>

Figura 5-2: Criag8o de RPIC em uma versao antiga do PETRILab

def convert (pn, labels=None):
# Modulo de eventos externos
ml = Ladder ()

1 = Linha()
for i in range (len(pn.Ec)-1):
if True in map(lambda x: x[1]==i, pn.lc):
if labels:
1 += Contato(labels[2][i], 1)
else:
1 += Contato('S'+str(i), 1)
if pn.eimpulse[i] == 1:
1 += Borda(1l)
if labels:
1 += Bobina(labels([2][i]+'x', 1)
else:

1l += Bobina('S'+stxr(i)+'x', 1)

i18€e

e

1 += Rardain

Figura 5-3: Trecho de cddigo de conversdo de RPIC em diagramas Ladder
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>>> ladder = convert (rede)

>>> 3r i in ladder:

i
| --[80] —---[P] ----(S0xr)—-|
|--[S0xr]-—--—-<COMP XO0>=1>----(B0O)--|
| -—[BO0]-——--(<SUB X0-=1>| |<ADD X1+=1>)--|
| -—[*B*]———- (<MOVE X0=2>]] (5-B))—--|
>>>

Figura 5-4: Ladder gerado em forma textual

Em meados de 2014 o programa comecou a ganhar uma interface gréfica, que foi

finalizada no final do ano. Ele sera apresentado em detalhes nas se¢fes seguintes.

5.2 Visao Geral

O PETRILab é um programa de modelagem e simulagdo de Redes de Petri Interpretadas
para Controle, que conta com o recurso de conversdo automatica em diagramas Ladder.
Para utiliza-lo, o usuério deve ter a versdo 2 do Python instalada em seu computador, que
pode ser baixada gratuitamente em http://www.python.org/. Atencdo: o0 programa nao é
compativel com a versdo 3 do Python, pois diversas rotinas sdao alteradas em relagdo a
versdo 2. O site ainda desenvolve as duas versdes em separado, basta baixar o langamento

mais recente da sequnda versao.

Algumas de suas principais caracteristicas sao:

o Interface gréfica simples e intuitiva

e Simulagdo completa da rede, com o controle da execugdo de eventos e
mudanca de condicdes

e Suporte a transi¢Oes temporizadas

e Indicadores de execucdo de acdes impulsionais

e Protecgdo contra travamentos em loopings infinitos

e Conversao instantanea de RPICs em diagramas Ladder

e Possibilidade de salvar imagens da RPIC e do diagrama

e Teclas de atalho para facilitar a insercéo e edi¢do de RPICs

Com essas caracteristicas, 0 programa se mostra uma plataforma completa para a

modelagem de RPICs. A interface grafica, combinada com teclas de atalho, permite que
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as redes sejam desenhadas muito rapidamente. A rede criada através da linha de comando
na Figura 5-2 pode ser desenhada facilmente com alguns cliques, resultando na rede
mostrada na Figura 5-5.

Arquivo Editar Exibir Inserir Ladder Simulacic Ajuda

G| se O ||| fEl <] ] » | m|f

Figura 5-5: Rede de Petri da Figura 5-2 desenhada

Clicando no botdo LAD, mostrado na barra de ferramentas da Figura 5-5, ou
apertando a tecla de atalho <G>, uma nova janela com o diagrama é imediatamente
exibida, como mostra a Figura 5-6. Podemos ver que o diagrama corresponde ao gerado

textualmente na Figura 5-4, ambos de acordo com o0 método de conversao proposto.
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Diagrama

DIAGRAMA LADDER

Figura 5-6: Diagrama Ladder gerado a partir da RPIC da Figura 5-5

5.3 Guia do Usuario

5.3.1 Download e instalacéo

O projeto do PETRILab estd hospedado no site do Sourceforge [5], sob o endereco
https://sourceforge.net/projects/petrilab/. Na pagina inicial do projeto existe um botéo de
Download, que aponta para a versdo mais recente do programa, como mostra a Figura

5-7. Clique no botdo para baixa-la.
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Home / Browse / Development / Modeling / PETRILab

PETRILab

Simulador de Redes de Petri Interpretadas para Controle
Brought to you by: andexls

Summary Files Reviews Support Tickets Discussion Admin

% Add a Review
¥ 20 Downloads
[ Last Update: 20 hours ago

— Browse All Files
W Tweet 0 S0 C

g [ | BB

=

Figura 5-7: P4gina do PETRILab no Sourceforge

O arquivo estd compactado no formato .zip, e € necessario descompacta-lo. Se o
sistema ndo tiver um descompactador nativo, € necessario baixar um, como o0 WinRAR

[6]. A extracdo do arquivo € ilustrada na Figura 5-8.

Ap0s a extracdo, sera criada uma pasta contendo os arquivos do programa. Para
executa-lo, basta abrir o arquivo petrilab.pyw, como mostrado na Figura 5-9. Pode ser

conveniente criar um atalho para esse arquivo em sua pasta de preferéncia.

B,
=

Extrair arquivos...
E Extrair aqui
petrilab10 B  Extrair para petrilabT0\

Figura 5-8: Extracdo do PETRILab
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\.‘ }

fontes grafico CONVErsao diagrama

(o

Fontmap ladder petrilab

Figura 5-9: Execucao do PETRILab

5.3.2 Interface

O PETRILab conta com uma interface grafica simples e intuitiva, como exibido na Figura
5-10.

5

Arquivo Editar Exibir Inserir Ladder Simulacdo Ajuda

@Ml O] »>|=|[s @

Figura 5-10: Interface do programa
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Na Figura 5-10, a area marcada em vermelho é a area de desenho, onde seréo
inseridos os lugares, transicdes e arcos da Rede de Petri. Essa area pode ser estendida
através das barras de rolagem marcadas em marrom. A barra de ferramentas, marcada em
verde, contém botdes para acesso rapido de fungdes, como gerenciamento do arquivo,
insercdo de elementos, geracao de Ladder, simulacéo e ferramentas de edicdo. Por fim, a
area em azul mostra os menus do programa, onde é possivel acessar todas as funcdes

presentes nele.

5.3.3 Inserir elementos

a) Lugar

Para inserir um lugar na rede, clique no botdo marcado na Figura 5-11. Alternativamente,
vaem Inserir—Lugar (L), ou use a tecla de atalho <L>. Em seguida, clique em um ponto
da area de desenho. Em qualquer momento o usuario pode apertar a tecla <Esc> para

cancelar a insergéo.

Exibir  Inserir Laddi
[y LrL.r

p0

N

Figura 5-11: Insercédo de lugar

b) Transicéo

Para inserir uma transicdo na rede, clique no botdo marcado na Figura 5-12.
Alternativamente, v em Inserir—Transi¢do (T), ou use a tecla de atalho <T>. Em
seguida, clique em um ponto da area de desenho. Em qualquer momento o usuario pode

apertar a tecla <Esc> para cancelar a insercéo.
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CXID rir Lauucr

CXID rir }UU% —|_¢ -@

t0 t0 T

Figura 5-13: Insercéo de transicdo
Figura 5-12: Insercéo de transicdo rotacionada

Uma transicao pode ser rotacionada no ato de insercédo, bastando para isso que 0
usuario aperte <Clique-Direito> em seu mouse. A Figura 5-13 ilustra uma transi¢do

rotacionada sendo inserida.

c) Arco

Um arco pode ser inserido de um lugar a uma transic¢éo, ou de uma transi¢cao a um lugar.
Para inserir um arco, clique no botdo marcado na Figura 5-14. Alternativamente, vd em
Inserir—Arco, ou use a tecla de atalho <A>. O cursor se transformara na cruz destacada
na Figura 5-14. Ao clicar em um lugar ou transicao, o cursor se transformara em uma cruz
menor, mostrado na Figura 5-15, indicando que a origem do arco ja foi definida, restando
informar seu destino. Em qualquer momento o usuario pode apertar a tecla <Esc> para

cancelar a insercao.

o] =
Iafo h O

Figura 5-14: Insercdo de arco Figura 5-15: Origem do arco definida

Para definir o destino do arco, basta clicar no lugar ou transicdo de destino
desejado, como mostrado na Figura 5-16. O programa reajusta automaticamente a posi¢éo

exata do arco para melhor exibigao.

47



t0 p0

Figura 5-16: Arco inserido

O usuario pode também adicionar diversos segmentos ao arco antes de definir seu
destino. Para isso, basta clicar em qualquer lugar da area de desenho, como ilustrado na
Figura 5-17. O cursor se manterd como uma cruz pequena. Para finalizar o arco, basta

clicar em um lugar ou transi¢do, como mostrado na Figura 5-18.

t0
p0

Figura 5-17: Arco segmentado sendo
inserido Figura 5-18: Arco segmentado finalizado

d) Arco inibidor

Um arco inibidor pode ser inserido apenas de um lugar a uma transi¢do. Para inseri-lo,
clique no botdo marcado na Figura 5-19. Alternativamente, va em Inserir—Arco Inibidor,
ou use a tecla de atalho <I>. O cursor se transformara na cruz destacada na Figura 5-19.
Ao clicar em um lugar, o cursor se transformara em uma cruz menor, mostrado na Figura
5-20, indicando que a origem do arco ja foi definida, restando informar seu destino. Em

qualquer momento o usuério pode apertar a tecla <Esc> para cancelar a insercao.

Ol |J| o ||
t0 0
g s D
| @ ©
Figura 5-20: Origem do arco inibidor

Figura 5-19: Insercéo de arco inibidor definida

Para definir o destino do arco, basta clicar na transicao de destino desejada, como
mostrado na Figura 5-21. O programa reajusta automaticamente a posi¢do exata do arco

para melhor exibicéo.
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p0

Figura 5-21: Arco inibidor inserido

O usuério pode também adicionar diversos segmentos ao arco antes de definir seu
destino. Para isso, basta clicar em qualquer lugar da &rea de desenho, como ilustrado na
Figura 5-22. O cursor se mantera como uma cruz pequena. Para finalizar o arco, basta

clicar em uma transi¢do, como mostrado na Figura 5-23.

Figura 5-23: Arco inibidor segmentado

Figura 5-22: Arco inibidor segmentado finalizado

t0 p0

e) Evento

Para adicionar um evento, basta clicar no botdo marcado na Figura 5-24, ou ir em
Inserir— Evento, ou ainda apertar a tecla de atalho <E>. Um bot&o de evento sera inserido
automaticamente no canto esquerdo do programa, como mostra a Figura 5-24. Para

associar eventos as transicdes, veja a se¢do 5.3.4b.

1quUIVO Editar Exibir Insenr Ladge mi

(s O 1 ]| [

t0

p0

Figura 5-24: Insercdo de evento
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f) Condicéo
Para adicionar uma condicdo, basta clicar no botdo marcado na Figura 5-25, ou ir em
Inserir—Condigdo, ou ainda apertar a tecla de atalho <C>. Um bot&o de condi¢éo sera

inserido automaticamente na parte superior da area de desenho, como mostra a Figura

5-25. Para associar condicOes as transicoes, veja a se¢do 5.3.4b.

Arquive kditar bxbir  Insenr  Ladder

Figura 5-25: Insercéo de condicéo

g) Acao impulsional

Para adicionar uma acdo, basta clicar no botdo marcado na Figura 5-26, ou ir em
Inserir—Acao, ou ainda apertar a tecla de atalho <K>. Um indicador de acdo impulsional
sera inserido automaticamente no canto direito do programa, como mostra a Figura 5-26.

Para associar agdes impulsionais aos lugares, veja a sec¢ao 5.3.4a.

Figura 5-26: Insercdo de a¢éo impulsional

5.3.4 Editar elementos

a) Lugares
Para editar um lugar, basta apertar <Duplo-Clique-Esquerdo> com o0 mouse em cima do
lugar desejado. A interface mostrada na Figura 5-27 ird aparecer; nela é possivel alterar

o0 rotulo do lugar, alterar sua marcacgéo inicial, ou associar a ele a¢cBes impulsionais ja
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criadas. O lugar sera entdo alterado conforme as modificacGes realizadas, como mostra a
Figura 5-28. Caso seja de interesse a geragdo do diagrama Ladder da rede, recomenda-se
que o rotulo dos lugares tenha, no maximo, trés digitos, para que ele ndo extravase o

desenho dos blocos de funcdes.

Rétulo: IpO
Estado Inicial: |3

Figura 5-27: Edicdo de lugar

*AD

Figura 5-28: Lugar editado

b) Transicdes

Para editar uma transicdo, basta apertar <Duplo-Clique-Esquerdo> com o mouse em
cima da transicdo desejada. A interface mostrada na Figura 5-29 ira aparecer; nela é
possivel alterar o rétulo da transicao, o evento associado, a condi¢ao associada ou 0 atraso

associado. A transicdo serd, entdo, alterada conforme as modificagdes realizadas, como
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mostra a Figura 5-30. Caso seja de interesse a geracdo do diagrama Ladder da rede,

recomenda-se que o rétulo das transi¢Ges tenha, no maximo, trés digitos.

Rétulo: |t0

Evento Condicao Atraso

<Nenhum> 4| <Nenhuma> ;ﬁ

=

Ok | Cancelar |

Figura 5-29: Edicao de transi¢édo

Figura 5-30: Transi¢do editada

Uma transicdo ja inserida também pode ser rotacionada, basta que o usuario aperte
<Clique-Direito> com o ponteiro do mouse em cima da transi¢do, como ilustrado na
Figura 5-31.

tOT

Figura 5-31: Rotagéo de transicéo
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c) Arcos e arcos inibidores

Para editar qualquer tipo de arco, basta apertar <Clique-Duplo> com o ponteiro do mouse
em cima do arco correspondente. E possivel, entdo, editar seu peso, como mostra a Figura
5-32.

Té Editar arco ﬂ

Peso
4

0K Cancel |

Figura 5-32: Edicao de arco
O peso do arco serd entdo mostrado no meio do arco correspondente. Um
algoritmo garante que o peso esteja sempre no meio do arco, mesmo que ele seja

segmentado, como ilustrado na Figura 5-33.

Figura 5-33: Arco editado

d) Eventos, condicdes e acdes
Para editar eventos, acdes e condicdes, basta apertar <Clique-Direito> com 0 mouse em
cima do botdo correspondente. E possivel entdo editar seus rétulos, e, para o caso de

eventos, o seu tipo de borda, como ilustrado da Figura 5-34 a Figura 5-36.

7  Editarevento B
Rétulo: |Sa
Borda: ¢ Subida (¢ Descida

Ok | Cancelarl

Figura 5-34: Edicao de evento
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Rétulo

cp0

0K Cancel

Figura 5-35: Edicao de condigédo

Figura 5-36: Edicéao de acdo

5.3.5 Mover elementos

Para mover um lugar ou uma transicao, basta segurar <Clique-Esquerdo> no mouse com
0 ponteiro em cima deles, e entdo mover para onde desejar. Quando o elemento estiver
no local desejado, basta soltar o botdo. Quando movemos um lugar ou transicéo, 0s arcos
se ajustam automaticamente; no entanto, arcos segmentados s6 movimentam seu primeiro

e ultimo segmentos. Esse comportamento é ilustrado nas Figura 5-37 (a) e (b).

Figura 5-37: Movendo lugares e transi¢oes
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5.3.6 Remover elementos

a) Lugares, transigdes, arcos e arcos inibidores

Para remover elementos presentes na area de desenho, € necessario entrar no modo de
remocao, clicando no botdo mostrado na Figura 5-38 (a) ou apertando a tecla de atalho
<X>. O cursor se tornara uma mdo, indicando o modo de remocdo. Para deletar um
elemento, basta entdo apertar <Clique-Esquerdo> com o ponteiro do mouse em cima
dele; todos os arcos de saida ou chegada do elemento removido também serdo removidos,

com ilustram a Figura 5-38 (b).

juuer DIIIIUIdeU I-\Juud auucs .mllumgau HJuua
*| rEE|®] o »] I *| fEl A o ) (&
t1 t1
t0 t0
p0

3 &
(a) (b)

Figura 5-38: Remocao de elementos da area de desenho

Para voltar ao modo de selec¢do, basta clicar no icone de selecdo marcado na Figura
5-39; o cursor entdo voltara a ser uma seta. Alternativamente, é possivel apertar a tecla

de atalho <Q>, ou a tecla <Esc>.

wyuc JIIIIUIﬂ&CU HJUUU

| [ =] [l »)

B

Figura 5-39: Retornando ao modo de sele¢éo
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b) Eventos, condicdes e acbes
Para remover eventos, condi¢cdes ou acOes, basta apertar <Clique-Direito> sobre o boté&o
correspondente; ele desaparecerd, como ilustrado nas Figura 5-40 (a) e (b). Qualquer

lugar ou transi¢do associado com o item deletado sera automaticamente desassociado.

L | 8] 5 L | 8| S|
+50
752

(a) (b)

Figura 5-40 Remocao de eventos, condicdes e acdes

5.3.7 Exibir ou ocultar rétulos

Pode de interesse do usuério ocultar os rétulos de lugares e transicfes, deixando apenas
a mostra os eventos, condicbes e acOes associados. Para fazer isso, basta ir em
Exibir—Ocultar R6tulos, como mostra a Figura 5-41. Os rétulos serdo, entdo, ocultados,

como pode ser visto na Figura 5-42; para exibi-los novamente, basta desmarcar a opgéo.

Arquive Editar | Exibir | Inserir Ladder Simulacdo Ajuda

| o ] o A | ] 1|1 ] » | m %

co

#50 =
*51

Figura 5-41: Ocultando rétulos
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Arquivo Editar Exibir Inserir Ladder

Simulagdo Ajuda

Glal=ls o1 ].r]r| FEEe] = »| =[x

jAO

Figura 5-42: Rétulos ocultos

5.3.8 Simular a Rede de Petri

Uma vez modelada, a RPIC pode ser simulada de acordo com a dindmica explicada na

secdo 2.4. Para entrar no modo de simulacdo, basta clicar no botdo mostrado na Figura

5-43 (a), ou apertar a tecla de atalho <S>. Como pode ser visto na Figura 5-43 (b), todos

0s botdes de edigdo se tornam desabilitados, enquanto os botdes de eventos, condigdes, e

os indicadores de ac¢Oes se tornam habilitados. Para voltar ao modo de edig&o, basta clicar

no botdo destacado na Figura 5-43 (b) ou apertar a tecla de atalho <Z>.

5 x

Arquive Editar Exibir Inserir Ladder Simulagio Ajuda

Glalslel o1 [r].r| FE] kf »|[% @l

jAO

< ol

(2)

="

Arquivo Editar Exibir Inserir Ladder Simulagio Ajuda

ﬁ@l&lo"*l Ol1].r].
C.O

150
151

jAo

(b)

Figura 5-43: Modo de simulacgéo
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O modo de simulacao s6 podera ser iniciado caso haja ao menos um lugar, uma
transicdo e um arco na rede. Além disso, todas as transi¢des da rede precisam de algum
limitador para a sua ocorréncia, seja ele um arco de entrada, um evento ou uma condi¢ao;
isso é feito para evitar disparos infinitos de uma transicdo. O programa conta também
com um sistema de prevencéo de loopings infinitos: caso sejam executadas mais de 2000
iteragBes na rede sem a intervengdo do usuério, a janela mostrada na Figura 5-44 sera

mostrada, e 0 usuario pode optar por interromper a simulagéo.

3, Loaping infinito detectado | x |

=% O PETRILab realizou 2000 iteraces sem a intervencio do usuario. E
provavel que haja um looping infinito na rede. Deseja abortar a
simulagdo?

Sim Nao

Figura 5-44: Protecgdo contra loopings infinitos

Para acionar um evento, basta clicar em seu botdo correspondente na barra a
esquerda da area de desenho. Para alternar o estado de uma condicéo, basta clicar em seu
botdo correspondente na barra superior a area de desenho; uma luz no botéo indica se o
estado logico atual € 1 ou 0 — verde ou vermelho — como ilustrado nas Figura 5-45 (a) e

(b). A rede respondera de acordo, evoluindo conforme explicado na secédo 2.4.

Figura 5-45: Alternando entre estado I6gico de condicOes

Quando um lugar associado a uma ag¢ao impulsional muda sua marcagéo de O para
1, o indicador da agéo associada pisca com uma luz verde durante 1 segundo, indicando

que a agdo foi executada, como mostram as Figura 5-46 (a) e (b).

58



"]‘ X

Arquive Editar Exibir Inserir Ladder Simulagio Ajuda

ﬁlgg@ olt [ |7 Fel=] M Bl »[m|[%
co

Ol

4

t0
1S

450 1
i w0 Bl 0 B
: L%
tl - « A0
p2 2 52 2
2 2
205 205
251 51
7 I l v » | v
(a) (b)

Figura 5-46: Execucdo de a¢des impulsionais

5.3.9 Conversao RPIC-LADDER

Uma das func@es inovadoras do PETRILab é a conversdo automatica de uma Rede de
Petri Interpretada para Controle em um diagrama Ladder. Essa conversdo pode ser feita

instantaneamente clicando-se no botdo mostrado na Figura 5-47, ou apertando-se a tecla
de atalho <G>.

Arquive Editar Exibir Inserir Ladder Simulagdo__ Ajuda

Sals|el Oy [ e b | » | =[x wl

250 &

p0
t0 5
p3 ; i :
o 250

Figura 5-47: Geracdo de diagrama Ladder
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O programa entdo abrird uma janela com o diagrama gerado, de acordo com 0s
passos propostos na Secdo Capitulo 4 deste trabalho. A Figura 5-48 mostra o diagrama

gerado para a rede da Figura 5-47.

74 Diagrama Ladder - o IEM|
Diagrama
_,._J
DIAGRAMA LADDER
S0 SOr
{1 =
T oome COMP e
_| |_ p0==1 | p3=1 _< >_
t0
_' l SUB ]
! p0=p0-1
ADD L
pl=p1+2
B
A MOVE -
l p0=2
B
(s)
~

Figura 5-48: Diagrama Ladder gerado a partir da RPIC da Figura 5-47

5.3.10 Salvar imagem da RPIC e do LADDER

a) GrafodaRPIC

O grafo da RPIC modelada pode ser salvo em formato encapsulated postscript (eps)
clicando-se no botdo mostrado na Figura 5-49, ou no menu Arquivo—Salvar Imagem do
Grafo. Caso o0 arquivo da rede ja tenha sido salvo, um arquivo chamado RPIC.eps sera
gerado na mesma pasta dele; caso contrario, sera gerado na pasta do PETRILab.
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Arquive Edj ibir Inserir Ladder Simulagdo Ajuda

::-Ij‘:l' &l 1| r| FEEle] = »| =]k

Figura 5-49: Salvando imagem do grafo

O arquivo eps pode entdo ser aberto em algum programa compativel, como o
Adobe Illustrator, conforme mostra a Figura 5-50.

ndow Help

indo
[— rior [l —— o

x  RPIC.eps @ 400% (RGB/Preview) x

Figura 5-50: Grafo aberta no Adobe Illustrator

b) Diagrama Ladder
Para salvar uma imagem do diagrama Ladder em formato eps, basta ir ao menu

Diagrama—Salvar, como mostra a Figura 5-51.
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Diagrama

SOr
v |l comp | | compe |

PN

Figura 5-51: Salvando diagrama Ladder

A Figura 5-52 mostra o arquivo eps correspondente ao diagrama Ladder da figura
73.

File Edit Type Select

No Selection B -

LADDER.eps @ 200% (RGB/Preview) X

DIAGRAMA LADDER

N
*
g,
i
‘/

SISE

S

sus

pO=p0-1

ADD

pl=p1+2

Figura 5-52: Diagrama Ladder aberto no Adobe Illustrator
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5.3.11 Criar um Novo Arquivo, Abrir um Arquivo Salvo e

Salvar Arquivo Editado

O PETRILab salva os arquivos de projeto com a extensdo .pl; os arquivos sdo
extremamente leves, dificilmente superando 20kB. As fung¢bes Novo, Abrir e Salvar
podem ser executadas clicando-se nos botdes mostrados na Figura 5-53 — que estéo nessa

mesma ordem — ou através do menu Arquivo.

Q) PETRILab v1.0 = “

Arquivo Editar Exibir Inserir Ladder Simulagdo Ajuda

Ho =] ©f 1 |.r|r feE1]e] =] >|%II_JJ

acn

t0

50

— | ol

Figura 5-53: Novo, Abrir e Salvar

5.3.12 Ajuda e suporte

O usuario pode ter acesso a este guia através do menu Ajuda—Guia do Usuario, que abre
no navegador um link para download do documento em pdf diretamente da pagina oficial
do PETRILab no Sourceforge.

Para reportar bugs ou dar sugestdes de melhorias, o usuério pode entrar no menu
Ajuda—Informar Bugs/Sugestdes, que abrira no navegador a pagina de Tickets do
PETRILab no Sourceforge. Alternativamente, os bugs e sugestbes podem ser enviados
por e-mail para petrilabl0@gmail.com; no caso de bugs, é recomendado que o usuario

anexe o0 arquivo .pl do projeto em que o bug ocorreu.
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5.4 Lista de Teclas de Atalho

Tabela 5.1: Lista de teclas de atalho

Tecla de Atalho Funcao
<CTRL-A> Abrir arquivo
<CTRL-S> Salvar arquivo
<CTRL-N> Novo arquivo

<Esc> Cancelar acdo atual
<A> Inserir arco
<C> Inserir condicéo
<E> Inserir evento
<I> Inserir arco inibidor
<G> Gerar diagrama Ladder
<K> Inserir agdo impulsional
<L> Inserir lugar
<Q> Modo de selecéo
<S> Iniciar simulagéo
<T> Inserir transicéo
<X> Modo de remocéo
<Z> Parar simulacédo
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Capitulo 6

Projeto de um Controlador a
Eventos Discretos usando o
PETRILab

Com o PETRILab devidamente apresentado, iremos ilustrar a sua utilizacdo com o
projeto de um controlador a eventos discretos. Para tanto, modelaremos o sistema por
uma RPIC, e, em seguida, utilizando o programa, realizaremos sua conversdo em
diagrama Ladder. O diagrama sera entdo inserido em um CLP, para que seja feito o
controle do SED.

O capitulo esta estruturado da seguinte forma: na secéo 6.1 é descrito o sistema que
servira de exemplo; a secdo 6.2 trata da sua modelagem em RPIC e conversdo em Ladder;
na secao 6.3 é mostrado como o sistema foi implementado em um CLP; na se¢édo 6.4 é
descrita a montagem em bancada; por fim, na se¢do 6.5 sdo mostrados os resultados.

6.1 Sistema de Exemplo

O sistema escolhido para servir de exemplo foi extraido de [2]. Trata-se de um motor de
inducdo trifasico. Sabe-se que a corrente de partida de um motor desse tipo pode ser muito
elevada, e, dependendo da carga a ele acoplada, pode chegar a danificar seus
enrolamentos. Por esse motivo, é comum utilizar-se algum método diferente da partida

direta. Dentre esses métodos, se destaca o da partida Y-A, devido a sua simplicidade e
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baixo custo. O método consiste em inicialmente alimentar o motor com a tenséo de fase
(ligacdo Y), e, apds o sistema atingir regime permanente, mudar a alimentacdo para a
tensdo de linha (ligagdo A); dessa forma, a corrente de partida fica reduzida a 1/3 da

corrente de partida direta.

Neste exemplo, a troca das ligacGes seré feita através de relés eletromecénicos. A
ligacdo a ser montada em bancada € a da Figura 6-1. Os relés que fazem as ligacdes de Y
e A sdo K1 e K4, respectivamente. E desejado também que o motor possa ter partida em
dois sentidos diferentes, o que pode ser realizado escolhendo-se entre os relés K2 e K3,

que ligam o motor a rede no esquema ABC ou ACB.

~ [ |

F1|F2| F3

FT1 [ ] FT2 [ ]

Figura 6-1: Esquema de partida Y- A em dois sentidos
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O sistema de controle do motor deve obedecer aos seguintes critérios:

e Deve haver um botdo S1 para partida em um sentido, um botdo S2 para partida
em outro sentido e um bot&o SO para parada;

e N&o deve ser possivel reverter o motor com ele girando;

e O motor deve partir em liga¢ao Y e alternar para A apos 2s;

e Ao apertar-se a chave de parada, nenhum botdo tera efeito por 5s, para garantir a

parada completa do motor.

6.2 Modelagem da RPIC e Geracao do Ladder

Para dar a partida do motor em um determinado sentido, respeitando-se a partida em Y-
A, o par de chaves (K1, K2) deve ser fechado, e, em seguida, (K4, K2). Para o outro
sentido, o par (K1, K3) deve ser fechado, e, em seguida, (K4, K3). Para o parar o motor,
podemos abrir todas as chaves do sistema. O conjunto de estados do sistema pode entdo

ser dado por:
X ={0,(K1,K2),(K1,K3),(K4,K2),(K4,K3)} ©

O conjunto da Equacéo (9) € um conjunto contavel, portanto os estados do sistema
sdo discretos. Sabemos também que os estados do sistema s6 devem mudar quando 0s
relés forem acionados pelo sistema de controle, ou seja, o sistema é dirigido por eventos.

Sendo assim, temos um SED, e podemos modela-lo utilizando uma RPIC.

O sistema proposto é bem simples, e sua modelagem em RPIC bem intuitiva: o
sistema deve iniciar com apenas uma ficha em um lugar onde todas as chaves estéo
abertas; ao apertar-se um dos botbes de partida, uma transicdo deve levar um estado do
sistema a um lugar com ag6es correspondentes aos relés de algum sentido e da ligacédo
em Y; ap6s 2s, uma transicdo deve levar a ficha para um lugar que tenha a acao
correspondente a A; ao apertar-se a chave SO, em qualquer situagdo de movimento, a ficha
deve ir a um lugar sem nenhuma agdo; somente apés 5s, 0 sistema deve voltar ao estado

inicial. Para a partida no outro sentido de rotagéo, a rede deve ser espelhada.
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Figura 6-2: RPIC correspondente ao sistema de acionamento do motor de inducéo

A Figura 6-2 mostra a RPIC modelada para o sistema utilizando o PETRILab, apds
as acOes terem sido alteradas de impulsionais para continuas. Apesar do programa
trabalhar apenas com a¢6es impulsionais, elas foram modificadas para continuas para
facilitar o controle do sistema. Os eventos 150, 151 e 152 representam o apertar dos
botBes de parada e partida nos dois sentidos, respectivamente. As a¢des K1, K2, K3 e K4
representam a energizacao das bobinas dos relés eletromecéanicos K1, K2, K3 e K4 da
Figura 6-1, respectivamente. Os lugares séo explicados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Significado dos lugares da RPIC da Figura 6-2

p0 Motor parado aguardando comando
pl Motor girando para o sentido 1 em Y
p2 Motor girando para o sentido 1 em A
p3 Motor girando para o sentido 2 em Y
p4 Motor girando para o sentido 2 em A
p5 Motor desacelerando, girando no sentido 1
p6 Motor desacelerando, girando no sentido 2

Nota-se que os lugares p5 e p6 da rede sdo redundantes, e podem ser substituidos
por um unico lugar. No entanto, esse detalhe sé foi percebido apds a implementacdo do
controlador, portanto iremos nos referir a rede ndo simplificada da Figura 6-2 no restante

deste trabalho.
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Uma vez modelada a RPIC, basta apenas um clique para o programa gerar o
diagrama Ladder correspondente, como explica a se¢do 5.3.9. O diagrama é mostrado na
Figura 6-3. Novamente, vale salientar que o programa gera 0 mddulo das ac¢des
considerando-as impulsionais. Para transformar o modulo em acbes continuas, basta

apagar o bloco P de cada linha dele, como foi explicado na se¢éo 4.6.
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Figura 6-3: Diagrama Ladder gerado pelo PETRILab
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6.3 Implementacao no CLP

Com o diagrama Ladder gerado, podemos partir para a sua implementagdo em um CLP.
O CLP escolhido para o controle do sistema foi 0 S7-1200, da Siemens, que possui 14
entradas digitais e 10 saidas a relé, estando acoplado a um painel que permite acesso com
cabos banana a todas suas entradas e saidas, o que facilita a montagem do sistema. O

conjunto é mostrado na Figura 6-4.

Figura 6-4: CLP Siemens S7-1200 acoplado em painel

A programacgédo do CLP foi feita em um PC, utilizando o software STEP7, da
Siemens. Ele foi conectado ao PC por meio de um cabo Ethernet, e configurado seguindo-

Se 0S mesmos passos propostos em [7] para a configuragdo do Siemens S7-300.

Com as configuracdes iniciais feitas, podemos partir para a criacdo das variaveis

(associadas a tags no STEP7), e insercdo do Ladder.

Inicialmente, tentamos usar exatamente o Ladder da Figura 6-3 no CLP para
realizarmos os testes. No entanto, ocorreram comportamentos inesperados com relacao
ao uso de variaveis inteiras: elas inicializavam com valores ndo nulos, e tentativas de reset
no inicio do diagrama nao surtiam efeito. Como a RPIC deste exemplo é segura, isto é,

todos os seus lugares s6 assumem marca¢do um ou zero, podemos utilizar variaveis
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booleanas no lugar de inteiras para representar a marcacao dos estados. Assim, os blocos
“COMP =", “COMP = podem ser substituidos por contatos NA; blocos “ADD” e
“MOVE” por bobinas SET; e blocos “SUB” por bobinas RESET, como descrito nas
secOes 4.3,4.4e4.5.
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Figura 6-5: Diagrama Ladder com simplificacdo de blocos
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Além desse problema, verificamos também que néo é possivel utilizar duas bobinas
de variéveis iguais ao longo do diagrama. Por esse motivo, no médulo das agdes, todos
os lugares que acionam determinada bobina foram colocados em paralelo com ela, de
forma que s6 haja uma instancia de cada bobina. A Figura 6-5 mostra o diagrama com 0s

ajustes feitos.

Sendo assim, foram criadas as variaveis (tags) mostradas no Apéndice B. Para
criar as tags no STEP7, basta clicar no item PLC Tags do painel Project Tree, a esquerda
da interface, como mostrado na Figura 6-6. Note que as variaveis de entrada séo do tipo

I, as de memdria do tipo M e as de saida do tipo Q, como explicado na sec¢do 3.2.2.

v [ PLC_1 [CPU 1214C.
I pevice configur
%} online & diagn.
» [l Program blocks
hd ,s FLC tags
<= PLCtags (31)

Figura 6-6: Inserindo tags no STEP7

Em seguida, foi inserido o diagrama Ladder mostrado no Apéndice C, que
corresponde ao diagrama da Figura 6-5. Para inserir os componentes do diagrama Ladder
no STEP7, basta clicar no item Main [OB1] do painel Project Tree, como mostrado na
Figura 6-7. A janela principal se transformard numa janela de edicdo, com diversos

elementos de diagramas Ladder disponiveis para insercéo.

v (@ PLC_1[CPU 1274C.
Y pevice configur.
% online & diagn
v gl Program blocks
ﬁ' Add new bla
& Main [CB1]
@ IEC_Timer_0..

Figura 6-7: Opcao de insercdo do diagrama Ladder no STEP7

Apo0s a inser¢do do Ladder no STEP7, basta clicar no botdo marcado na Figura

6-8 para baixar o programa para o CLP.

Figura 6-8: Baixando o programa para o CLP
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Feito isso, a janela da Figura 6-9 sera mostrada; basta clicar em Load e o programa
sera baixado. Em seguida, a tela da Figura 6-10 serd exibida; € necessario marcar a caixa
Start All e, entdo, clicar em Finish, para que o CLP entre em modo de execugdo. Apos

esses passos, 0 CLP esta pronto para operar o sistema.

Load preview X

9 Check preconditions for downloading to device
Status | Target Message Action
4 9 ¥ PLC_I Ready far loading
Q » The software will not be loaded, because the online status is up-to-date
Refresh
P T T

Figura 6-9: Tela de download do programa para o CLP

Load results X

0 Status and actions after downloading to device

Status ! Target Message Action
J,‘ﬂ, I wPLC1 Downloading to device completed without error
(v} The software has not been loaded, because itis up-to-date
H » Start modules Start modules after downloading to device Start all

Finish Lo Cancel

Figura 6-10: Tela de execu¢do do CLP
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6.4 Montagem em Bancada

O CLP ja programado foi entdo levado para uma bancada contendo diversos relés
eletromecénicos, fusiveis, LEDs e botoeiras com 0s terminais acessiveis, como mostra a
Figura 6-11. O motor de inducéo a ser controlado encontra-se debaixo da bancada, com
os terminais dos dois lados de cada bobina também acessiveis, como mostra a Figura
6-12.

L E g vl el
s 25,

Figura 6-12: Motor de inducéo trifasico com os terminais das bobinas acessiveis
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As conex0es dos relés com os motores foi feita de forma idéntica a mostrada na
Figura 6-1, exceto que ndo foram utilizados relés térmicos, e foram conectados LEDs em
cada relé eletromecénico, para indicar qual relé esta fechado no momento. As bobinas
dos relés eletromecanicos foram conectadas por meio dos relés do CLP a fonte trifésica.
As botoeiras do painel foram conectadas de forma a fechar uma tenséo de 24 V, gerada
pelo proprio CLP, nas entradas digitais do mesmo. A montagem final do painel ficou
como na Figura 6-13.

(=]

Figura 6-13: Bancada com fios conectados

6.5 Resultados

Com todo sistema montado e energizado, iniciaram-se 0s testes. Quando apertamos a
botoeira correspondente a S1, observamos que o motor partiu para o sentido anti-horario,
e 0s LEDs correspondentes a K1 e K2 se acenderam, como mostra a Figura 6-14. Apés
2s, observamos que os LEDs mudaram para K2 e K4, como mostra a Figura 6-15. Ao
apertarmos a chave SO em qualquer um desses momentos, 0 motor comeca a desacelerar,
e nenhum botéo funciona durante 5s, como esperado.
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Figura 6-14: LEDs de K1 e K2 acesos Figura 6-15: LEDs de K2 e K4 acesos

Apertando a botoeira correspondente a S2, observamos que o motor partiu para o
sentido horério, e os LEDs correspondentes a K1 e K3 se acenderam, como mostra a
Figura 6-16. Apods 2s, observamos que 0os LEDs mudaram para K3 e K4, como mostra a
Figura 6-17. Ao apertarmos a chave SO em qualquer um desses momentos, 0 motor

comega a desacelerar, e nenhum botéo funciona durante 5s, como esperado.

Figura 6-16: LEDs de K1 e K3 acesos Figura 6-17: LEDs de K3 e K4 acesos

Além da verificagdo dos LEDs, é conveniente medir a tensdo que esta sendo
aplicada as bobinas do motor, para garantir que o esquema Y-A estd montado
corretamente. Um osciloscépio foi utilizado para medir a tensdo em uma das bobinas do
motor durante sua operac¢do. O resultado esta disposto na Figura 6-18.
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Figura 6-18: Tensdo em uma das bobinas do motor de indugao

Podemos verificar que quando a botoeira de partida é apertada, uma tensdo de
180V}, = 127 V,.,,s € aplicada sobre o motor; apds exatos 2s, a tensdo sobe para 312 1, =

221 Vyms, 0 que corresponde a uma partida Y-A para uma tensdo de linha de 220 V.
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Capitulo 7

Conclusao e Versoes Futuras

Os Sistemas a Eventos Discretos estdo presentes em qualquer setor da industria, sendo de
extrema importancia o seu estudo e modelagem. Dentre os modelos possiveis, as Redes

de Petri Interpretadas para Controle se destacam por sua simplicidade e intuitividade

O CLP e um aparelho versatil e robusto, capaz de controlar sistemas de qualquer
porte atraveés de sensores e atuadores. Sua principal linguagem de programacdo é o

Ladder, uma linguagem visual que simula a ldgica de contatos elétricos.

A criacdo do método sistematico proposto em [1] para a conversdo de RPICs em
diagramas Ladder, permitiu que modelos tedricos possam ser utilizados diretamente na
prética para o controle de DES por meio de um CLP. Nesse contexto, 0 PETRILab se
destaca por fazer essa conversdo computacionalmente, com apenas um clique. Além da
conversdo instantanea de RPIC para Ladder, o programa se destaca pela facilidade de

insercdo e capacidade de simulacdo da rede, podendo servir também para estudos e testes.

Apesar do PETRILab cumprir com todos 0s requisitos propostos em sua criagéo,
existem recursos e melhorias que poderiam facilitar ainda mais a modelagem, simulagéo
ou conversdo de RPICs, que possivelmente serdo incluidos em versdes futuras. Podemos

citar alguns deles:

e Possibilidade de selecionar itens — tnicos ou multiplos — para entdo mové-los ou
remové-los

e Funcdes Desfazer e Refazer

e Possibilidade de salvar imagens dos grafos e diagramas em outros formatos que

néo o eps
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e Traducdo da interface para o inglés

Outros recursos e correcdes de bugs também podem ser sugeridos através do menu

Ajuda do programa, como foi dito na sec¢do 5.3.12.
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Apéndice A
Manual Técnico do PETRILab

Este capitulo tem como intuito apresentar a arquitetura base do PETRILab, de modo a
permitir a implementacdo de novas funcdes ou correcdo de bugs por futuros
desenvolvedores. O programa ndo € trivial, e é todo orientado a objetos, portanto o
desenvolvedor deve estar bem familiarizado com esse tipo de programacéo. Também é
recomendado um amplo conhecimento do modulo de interface grafica do Pyhon, o

Tkinter. A estrutura de cada mddulo sera explicada, assim como a relacdo entre eles.

O PETRILab consiste basicamente de 5 médulos, cada um contido em um arquivo

separado no diretorio principal. Sao eles:

e O modulo CIPN, gue contém a classe da RPIC em si, e classes para
temporizadores

e O modulo ladder, gque contém as classes correspondentes a cada elemento
do diagrama Ladder

e O modulo conversao, responsavel por fazer a conversdo de uma RPIC em
um diagrama Ladder

e O modulo diagrama, responsavel por desenhar o diagrama gerado na area
de desenho

e O modulo petrilab, que contém toda a interface grafica do programa

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: Na se¢do A.1 serd apresentado o
modulo CIPN.py; na secdo A.2 sera apresentado o modulo ladder; na secdo A.3 serd
apresentado o médulo conversao; na secdo A.4 sera apresentado o moédulo diagrama; por

fim, na secdo A.5 sera apresentado o0 modulo petrilab.
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A.1 Modulo CIPN

O médulo CIPN esta contido no arquivo CIPN.py no diretério principal do PETRILab.
Sua principal classe é a classe CIPN, que cria um objeto correspondente a uma RPIC.
Como mostra a Figura A-1, seus argumentos de criacdo sdo basicamente os da RPIC
apresentada na sec¢do 2.4, com excecdo de parent, que, em caso de uso da simulacdo da

interface grafica, precisa conter uma referéncia ao objeto Programa do programa

principal.
GIENO :
_ init_ (self, PFc, Tc, Frec, PFostc, x0c, Inc, C, Ec, lc, D, 1d, &, la, parent=HNone):
self.parent = parent
self.xlc = xlc
3elf.Pe, 3elf.Tc = Pc, Tc
gelf.Prec, =elf.Poatg, 2elf.Inc = Prec, Postc, Inc
zelf.C, self.Ec, self.lc, self.D =C, Ec, lc, D
zelf.ld, self.h, =elf.la = 1d, A, la
self.x, self.toFire = x0c, [False]*Tc
self.timers = []

T range (Ic):

gelf.timers.append([])
gelf.eimpulse = [1]*len(Ec)
setlmpulse (=1, &, x):...
igFireable{self, t):...
getFireable {321} :..
getCondition(self, c, b):...
initialize(self):...
fire{self, th:z...
event (self, e):...
run(self):...
check timers({self, t):...
_atr_ (self):...

repr  (3elf):...

Figura A-1: Classe CIPN

A funcdo initialize() serve apenas para verificar se alguma acao deve ser acionada
assim que a rede é criada. Ja a funcdo setimpulse() tem como objetivo definir o tipo de

borda de um determinado evento: subida ou descida.

Tendo sido criado o0 objeto da rede, o estado da rede evoluira na ocorréncia de
eventos ou mudanca de condicdes, que sdo representados pela ocorréncia das funcdes
event() e setCondition(), respectivamente. Basicamente, na ocorréncia de uma das duas
fungdes supracitadas, o programa modifica uma tag correspondendo a ocorréncia de um
evento e ou uma condicgéo c, e chama a rotina setFireable() para definir quais transi¢oes
estdo aptas a disparar ap0s essa mudanca, utilizando a funcdo isFireable() para os testa-

las individualmente. Feito isso, o programa chama a funcdo fire() para realizar o disparo
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das transi¢Ges, modificando o vetor de estados x, e para acionar as a¢0es que devem ser
ativadas. A Figura A-2 mostra a funcéo isFireable() expandida. Note que a funcdo é bem
simples, sendo puramente um teste das condicOes de habilitacdo e disparo de uma

transicao t.

isFireable (s=lf, t):
i range {3elf.Pc):
aeli.X[i]<=self.Prec[i] [C]:
False
zeli.Inc[i] [t]:
gelf.X[i]»==2elfi.Inc[i] [t]:
False
zelf.C[=self.lc[t] [0]] 3elf.Ec[=self.lc[t] [1]]:
False
True

Figura A-2: Funcdo isFireable() da classe CIPN

Em certos casos, as transicdes de uma rede podem ser disparadas em sequéncia.
Isso ocorre quando elas ndo estdo associadas a eventos, e foram habilitadas depois do
disparo de outra transicdo. Por esse motivo, 0 programa nao pode executar apenas um
ciclo de evolucao de estados, sendo necessario checar repetidamente se existem transicdes
a serem disparadas ap6s a ocorréncia de um evento. Isso é alcancado através da fungédo
run(), a funcdo que de fato é chamada quando um evento ocorre na interface. A funcéo
pode ser vista na Figura A-3.

run{self):
contador=0
self.toFire !'= [0]#*3elf.Tc:
contador += 1
contador > 2000:
abortar = askquestion('Leooping infinito detectado’
'Dezeda ak

abortar=="yes':
self.parent.parar()

contador=0

C range (zelf.Tc):
self.toFire([t] zelf.D[zelf.ld(t]]==
self.fire(t)
self.toFire[t] s3elf.D[self.ld[t]] !=0:
self.timers[t]+=[Delav({3elf, t)]

gelf.timers[t] [-1] .start()

Figura A-3: Funcdo run() da classe CIPN
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Para a simulacdo dos temporizadores, sao criados objetos da classe Delay. Essa
classe é uma subclasse de Thread, a classe do Python que gerencia novas tarefas. Sendo
assim, o programa se torna multitarefa, ficando muito mais propenso a travamentos. E
sempre boa prética finalizar as tarefas ndo utilizadas para evitar esse problema. A classe
TimerAct, também derivada de Thread, é apenas um delay para controlar o tempo que a

luz indicadora de ag&o acionada fica acesa na interface gréfica.

A.2 Mddulo ladder

O mddulo ladder é o responsavel por criar as classes dos elementos do diagrama Ladder,
e esta contido no arquivo ladder.py no diretorio principal. Os objetos dessa classe sdo
criados com parametros referentes ao tipo de elemento e os rétulos necessarios para sua
exibig&o.

Todos os objetos das classes desse mddulo contém a funcao draw(), que tem como
argumentos um objeto de Canvas — correspondente a uma area de desenho no mddulo de
interface grafica do Python — e as coordenadas x e y que o objeto deve ser desenhado. A

Figura A-4 mostra essa funcdo expandida para um objeto correspondente a um bloco
COMP.

Comp:

__init_ ({self, 1, &, a)

__8tr__ (self):.

draw({self, c, xv)

R =20

c.create_rectangle (xy[0] , xy[1]-R, xv [0]+3*E, xv [1]+R)

c.create_text (xy[0]+1.5*%E, xv[1]-E/2., text=3elf.s)

c.create_text (ky[0]+1.5*R, xy[1]+R/2., text=self.s2, font=('Purisa',68))
(27 [0]+3*R, xy[1]]

gize (self):...

Figura A-4: Classe COMP do mddulo ladder

A funcdo size() retorna as dimensdes do bloco, para posterior utilizagdo pelo
modulo diagrama, responsavel pelo deseho. A funcdo __str__ () representava os objetos
na forma de texto, sendo utilizada em versdes anteriores do PETRILab, e pode ser

ignorada ou apagada.
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A.3 Modulo conversao

O modulo conversdo é responsavel por realizar a conversdo de RPIC em diagrama Ladder
proposta no Capitulo 4, e esta contido no arquivo conversao.py.. Ele consiste basicamente
de uma Unica fungéo, convert(), que leva como argumentos um objeto CIPN do médulo
CIPN, e uma lista com os rotulos dos elementos, no formato mostrado no comentario
acima da fungdo. A Figura A-5 mostra esse comentério, além da primeira parte da funcao,

que faz a criacdo do Modulo dos Eventos Externos.

# lagbels = [[plabels],[Llabels], [elabels],[clabels], [(alabels]]

converti{pn, labels=Ncone):

ml = Ladder()

1 = Linha()
i range (len{pn.Ec)-1):
True map ¥: X[l]==1i, pn.lc):
labkels:

1 += Contato{labels[2] [1], 1)

1 += Contato('5'+3tr(i), 1)
pn.eimpulse[i] ==
1 += Borda{l)
lakels:
1|+= Bobina{lakels[2] [1]+'T', 1)

1l += Bobina{'S'+ste{i)+'r', 1)

1 += Borda(0)

labels:
1l += Bobkina({labkels[2][1]+'(', 1)
1l += Bobina('S'+3tr({i)+'f', 1)
ml += 1
1 = Linha()

Figura A-5: Funcgdo convert() do médulo conversao

Note que a conversdo segue exatamente o esquema proposto no Capitulo 4.
Primeiramente, o programa cria uma instancia de um diagrama Ladder e de uma linha.
Para cada evento da rede, 0 programa checa se ele estd associado a alguma transicao, para
entdo comecar a insercao de elementos em sua linha correspondente. Um contato é entéo

inserido, seguido de um contato de borda, e finalizando com uma bobina.
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O teste if labels, realizado diversas vezes nessa funcdo pode confundir o
desenvolvedor. Ocorre que, originalmente, existia a op¢ao de ndo fornecer nenhum rétulo
dos elementos a funcéo convert(); nesse caso, a funcdo gerava automaticamente rotulos
com numeracdo ordenada para eles. Com a criagdo da interface grafica, esse caso nunca

ird ocorrer, portanto os testes ndo sao necessarios.

Todos os outros modulos do diagrama a ser construido seguem 0 mesmo esquema
de criacdo: criam-se as linhas necessarias, e adicionam-se 0s elementos, todos
provenientes do modulo ladder. A funcdo retorna entdo uma lista contento as linhas de

todos os médulos do diagrama convertidos.

A.4 Moddulo diagrama

O mddulo diagrama é responsavel por fazer o desenho do diagrama Ladder gerado em
um Canvas. e esta contido no arquivo diagrama.py. Ele contém uma classe Diagrama,
que ao ser inicializada, cria uma janela e um Canvas através do moédulo de interface
Tkinter; e uma funcdo gerar(), que € a responsavel por fazer de fato o desenho do

diagrama nesse Canvas.

A funcdo gerar() leva como argumentos um objeto de RPIC, um objeto da classe
Programa, presente na interface grafica, e os rétulos dos elementos do diagrama Ladder.
Internamente ele chama a funcao convert(), do médulo conversao apresentado na se¢éo
A.3, que retorna uma lista com os elementos do diagrama Ladder de cada médulo criado.
A Figura A-6 mostra o trecho da funcdo que desenha o Mddulo da Inicializagéo.

# Desenho do Modulo 4

len{b[3].x[0].x[1].e)>1:

XY = app.xy

Xy = b[3].x[0].x[0] .draw{app.Cc, X¥)

app.c.create_line(xy[0], xy[l], larg+5-b[3].x[0].x[1l].size() [0], =x¥w[1])

xv = [larg+5-kB[3].x[0].x[1].=ize() [0], x¥v[1]]
xy = b[3].x[0].x[1] .draw{app.c, X¥)
app . KYy=HY

b[4].x:

app.newline (70)

Figura A-6: Trecho da funcéo de desenho do diagrama Ladder
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Na Figura A-6, b representa a lista com os elementos de cada mddulo. Sendo
assim, b[3], o quarto elemento da lista, corresponde ao objeto da classe Ladder — do
maodulo ladder — correspondente ao Médulo da Inicializagdo. A propriedade x dessa classe
armazena as linhas do médulo, entdo x[0] acessa sua primeira linha — um objeto da classe
Linha, do modulo ladder — que também tem uma propriedade x que armazena seus
elementos. Acessando entdo o item x[1] dessa linha, obtemos o segundo elemento da
linha, que, no caso do Modulo da Inicializagdo, € uma associacdo em paralelo,
representada por um objeto da classe Paralelo do modulo ladder. A propriedade e desse
objeto armazena os elementos associados em paralelo. Portanto, a funcdo o teste
len(b[3].x[0].x[1].e)>1 testa se a quantidade de elementos em paralelo no Mddulo da
Inicializacdo é maior que um, pois se ela fosse igual a um — a bobina Set que esta sempre

presente — ndo haveria necessidade do desenho desse modulo!

As linhas restantes desse trecho de codigo basicamente chamam as funcdes draw()
dos elementos do médulo, além de desenhar a linha que os une, através da funcéo de
desenhar linha do modulo Tkinter. A varidavel xy contém uma tupla que representa a

posicdo atual de desenho do moédulo no Canvas.

O restante do codigo segue 0 mesmo esquema do trecho mostrado, sendo
necessaria uma boa analise para entender o que de fato esta sendo testado ou inserido.
Vale notar que numeros os inteiros com valores aleatérios distribuidos pelo cédigo
representam as dimensdes de alguns componentes, e foram descobertos a partir de

tentativa e erro.

A.5 Modulo petrilab

O mddulo petrilab, contido no arquivo petrilab.pyw é responsavel pela criacdo da
interface grafica do programa. E um mddulo extenso, contendo pouco mais de 2.400
linhas de cddigo; por esse motivo, recomenda-se 0 uso de alguma interface de
desenvolvimento que permita a minimizacdo de funcdes e classes, de forma a facilitar a

navegacao pelo codigo.

O médulo implementa diversas classes, que contém instruces para o desenho,
movimentacdo e remocao de diversos itens no Canvas principal. A Figura A-7 mostra a

classe Lugar, com a funcdo mover() expandida. Essa fungdo supostamente é chamada ao
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mover-se 0 mouse enquanto o botdo esquerdo esta pressionado sobre um lugar, portanto
ela sera chamada diversas vezes durante uma Unica movimentacdo. As linhas antes de
cddigo antes do if servem apenas para determinar a posi¢do atual do ponteiro do mouse,
levando em conta as barras de rolagem sh e sv da janela principal. As fungdes obscuras
utilizadas para essa parte podem ser consultadas em alguma documentacdo do TK,
programa que originou o0 modulo Tkinter do Python. Em seguida, o programa apenas
move 0s objetos relativos ao lugar no Canvas, chama a funcdo update_moving() — que
serve pra mover o0s textos das acGes impulsionais associadas ao lugar — e a funcgéo

redraw() de todos os arcos da rede, que os redesenha para acompanhar a movimentacao

do lugar.
def _ init__ (self, parent):...
- follow(self, e,add=0):...
lef mover(self,add=0, xs=None, ys=None):
self.parent.saved=False
parent=seli.parent
a, b = self.parent.sh.get()
perch = a/(1-b+a)
a, b = self.parent.sv.get()
percv = a/(l-b+a)
xb = perch* (CANVASSIZEX-seli.parent.c.winfo_width())
yb = percv* (CANVASSIZEY-selI.parent.c.winfo_height())
X,y = parent.winfo_pointerx(), parent.winfoc pointery()
X, ¥ = X-parent.canv.winfo_rootx(), y-parent.canv.winfo_rooty()
f xs is not None and ys is not None:
X, ¥ = X3+15, ys+15
xb,yb = 0,0
seli.canvas.coords(self.oval, (x-15+xb,y-15+yb+add, x+15+xb, y+15+yb+add))
seli.canvas.coords(seli.elabel, (x+xb, y+yb+add))
seli.canvas.coords(seli.label, (x+xb, y-lé+yb+add))
self.update_moving()
3 i in seli.parent.arcos+seli.parent.inibidores:
i.redraw()

Figura A-7: Classe Lugar do mddulo petrilab

O programa principal, no entanto, estad todo contido na classe Programa, que
deriva da classe Tk, ou seja, representa uma janela. A método __init__ () desse programa
contém diversas linhas que contém: a definicdo das propriedades da janela, dos quadros
de divisédo de regido dos botbes (Frames) e das variaveis de controle; a criagdo de todos
0s menus drop-down e botdes; e a associacdo das teclas de atalho a funcGes da classe. A

Figura A-8 mostra um trecho que associa teclas de atalho a algumas fungdes.
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self X: seli.lugar())
self B X: selfi.transicao())
self.bind('a’ X: self.arco())
self.bind('i’ X: self.inibidor())
self.bind('e’ X: 3eli.evento())
self.bind('c X: self.condicao())
self.bind('k' x X: self.acao())
self.bind('g X: seli.ladder())
self.bind('s' X: seli.simular())

Figura A-8: Trecho da criagdo de teclas de atalho da classe Programa

Como fica evidente na Figura A-8, a classe Programa tem diversas func¢des que
implementam todas as a¢Oes de insercdo e edicdo na interface principal. Tomemos como
exemplo a funcdo inita(), mostrada na Figura A-9. Ela é chamada ao clicar-se em qualquer
lugar da area de desenho apds clicar-se no botdo de Inserir Arco, e leva como argumento
uma tupla com as coordenadas atuais do mouse. As primeiras linhas do cédigo
desassociam 0 <Duplo-Clique>, <Clique-Direito> e <Clique-Arrastado> das suas
funcBes originais de edicdo, para evitar edigdes acidentais ao inserir-se um arco. Em
seguida, o programa chama uma funcdo do Canvas, que detecta se o usuario clicou em
cima de algum item. Em caso negativo, a variavel obj contera None, e a funcdo terminara.
Em caso positivo, a funcdo entéo testa se o objeto clicado pertence a um lugar ou transi¢ao
da rede; se pertencer, ele primeiramente testa se 0 arco € inibidor — terminando a funcao
em caso positivo —, e, em seguida, armazena nas varidveis ainit e arcstart o objeto clicado.
Por fim, ele muda o cursor para uma cruz menor, e associa o clique do mouse a definicao

do fim do arco, dada pela funcéo enda().

Muitas outras funcdes diferentes da do exemplo mostrado estdo presentes nessa
classe, mas ndo é o objetivo deste trabalho detalha-las. No entanto, todas elas seguem
uma linha légica ndo muito complicada, e o desenvolvedor sera capaz de entende-las apds

estar familiarizado com o programa.
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def inita(self, e):
self.c.unbind('<Double-Button-1>')
self.c.unbind('<Butten-3>')
self.unbind('<Button-3>"')
self.unbind('<Double-Button-1>')
self.c.unbind('<Bl-Motion>"')
obj = selfi.c.find withtag (CURRENT)
if obj:

for i in self.transicoes+self.lugares:

if obj[0] in i.items:

if self.inserindein and isinstance(i, Transicao):
return

self.arcstart = i
self.ainit=i
self.configure(curscr='plus')
self.c.bind('<Button-1>', self.enda)
return

Figura A-9: Funcao inita() da classe Programa
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Apéndice B

Variaveis criadas no STEP7

PLC tags
Marne Data type Address

k2 Bool %Q0.2
k3 Bool %Q0.3
k4 Bool %004

| qq s0 Bool %l10.0
2 41 sOaux Bool MO0
3 41 s1 Bool %101
4 gl slaux Bool %MD 1
S 4qf s2 Bool %I0.2
6 4 s2aux Bool %M0.2
7 4qn sOr Bool %003
8 g slr Bool %0 4
9 41 s2r Bool %M0.5
10 4n po Bool %M0.7
11 <l pl Bool %24
12 g p2 Baool %M2.5
12 41 p3 Bool %6M2.6
14 g0 pd Baool %M2.7
1S @ pS Bool %3 3
16 40 pé Bool %34
17 47 to Bool %l 0
18 4 tl Bool %M1
19 47 t2 Bool %M1.2
20 47 t3 Bool %M1.3
21 ] t4 Bool %M1 4
22 4l ts Bool %M1.5
23 g to Bool %M1 .6
24 4 t7 Bool %M1.7
25 47 t8 Bool %M2.0
26 g t° Bool %21
27 4q B Bool %IM2.2
28 41 ki Bool %Q0.1

<

1l

<

Figura B-1: Variaveis criadas no STEP7
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Apéndice C
Diagrama Ladder Inserido no
STEP7Y

v Network 1: Maodula dos sventos extemo

Cormment

%l0.0 %M0.3
"s0” "s0r"
il { }

%M0.0

"sOaux"

%I0.1 %M0 .4
) i “slr
1Pl
1P} { }

%M0.1

"sTaux”

%l0.2 %M0.5
naon “s2r"
1° | { )

%M0.2

"s2aux”

Figura C-1: Mddulo dos eventos externos
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Network 2:

Comiment

Madula das condicies de dispara

%MO.4 %WMO.7 %M1.0
“s1rt "p0" "to"
] L ] L ] 1 2
11 | B | A} I o
%DB1
"lIEC_Timer_0"
%M2.4 TON %M1.1
"p1" Time 41
| | IN Q { } i
T#2s =BT Eli-
%MO.5 %MO.7 %M1.2
"s2r" "DO" 125
] L ] L J .5 =
11 11 A 4
%DB2
"|EC_Timer_1"
%M2.6 TON %M1.3
"p3" Time “13%
| | IN Q { }—
T#2s - PT ET
%M0.3 %WM2.4 %M1.4
"sOr" “p1" "t4"
] L ] L i 2
| B | | B | 1 ! >

Figura C-2: Mddulo das condig¢des de disparo (1)
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%M0.3 %BM2.5 %M1.5

“sOr" "p2" 5"
] L ] L ] 1
LI} L | L
%DB3
“|EC_Timer_2"

%M3.3 TON %M1.6
=i o 30 Time "t6"
{ | IN Q { }
T#5s - PT ET
%M0.3 %M2.7 %M1.7
"sOr" “pa” "7
11 11 ] 3 <
11 LI | A J =
%M0.3 %M2.6 %M2.0
"sOr" "p3" “t8"
] L ] 1 ! O
11 LI} A
%084
"lIEC_Timer_3"
%M3.4 TON %M2.1
"p6" Time "t9"
{ | IN Q { }
T#5s - PT ET

Figura C-3: Mddulo das condiges de disparo (2)
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Network 3: Madule das dinamicas da Rede de Petn

Comment

%M1.0 %MO0.7
"tg" "p0”
11l
11 (R ;

%wM2.4
"p1"
{5}

%M1.1 M2 .4
b o g 2P
i | {R}

%M2.5
"p2"
15}

7

%M1.2 %MO.7
"o “p0"
] L IR}
1 R J

%M2.6

"p3"

1S )
\Sl

Figura C-4: Mdédulo das dindmicas da Rede de Petri (1)
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%M1.3 BM2.6

"t3" "p3"
I} ()
%M2.7

ook

(<)

%M1.4 %wM2.4
b 0s
X ()
%M3.3

My,

(<)
%M1.5 %M2.5
5" "p2"
I} ()
%M3.3

o

{5}

Figura C-5: Mddulo das dindmicas da Rede de Petri (2)
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%M1.6 %M3.3
“t6" "p5”

I} L
WSM0.7
“p0"
{5}

%M1.7 %M2.7
"t "p4”
{ | {R}

%M3 .4
“D6"
{5}

%M2.0 %M2.6
“t8" "p3”
{ | {R}

%M3 .4

“D6"

{5}
Figura C-6: Mddulo das dindmicas da Rede de Petri (3)

%M2.1 %M3.4
“t9" "p6”
| {R}

%MO0.7
“p0"
{5}

Figura C-7: Mddulo das dindmicas da Rede de Petri (4)
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Network 4:

Comiment

Madula da Incializacas

%M2.2 %M0.7
“g" "p0*
/I {5}

%M2.2
g
{5}
Figura C-8: Modulo da inicializagéo
Network 5:  Maodule das acoes

Comment

PM2.4 %Q0.1
“pl1" K1
] L ] 1
11 LI

%M2.6
“p3"

]l
11

%M2.4 %0Q0.2
“p1" "k2"
]l TERY
LI | L J

%M2.5
"p2"

]l
LI |

%M2.6 %Q0.3
“p3" k3"
] L d 1\
LI | L

%M2.7
"n4"

I 1
11

Figura C-9: Modulo das agdes (1)
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: .L'l

%Q0.4
"l

—— U:
e

A
S

%M2.7
"p4"
] 1

Figura C-10: Mddulo das acoes (2)
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