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Resumo: Redes de Petri Interpretadas para Controle (RPIC) fornecem uma maneira simples e eficiente de descrever a lógica de controle de sistemas de automação. Uma vez obtida a lógica de controle para o sistema, esta é implementada em um controlador lógico programável (CLP), que não possui a RPIC como uma linguagem de programação. De fato, a maioria dos CLPs é programada em uma linguagem gráfica chamada Ladder, que é uma linguagem de baixo nível, não adequada para análise e projeto de sistemas de automação complexos. Recentes trabalhos tratam o problema da obtenção do diagrama Ladder de sistemas de controle complexos projetados com o uso de RPICs. Contudo, esses trabalhos levam a esquemas de difícil implementação ou não consideram importantes aspectos práticos relacionados à implementação do código de controle no CLP. Neste trabalho é proposto um método simples para a obtenção do diagrama Ladder de um sistema descrito por uma RPIC, baseado na equação de estado da rede de Petri. O método é atualmente utilizado na disciplina de Automação Industrial da Universidade Federal do Rio de Janeiro, tendo boa aceitação por parte dos alunos. 
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1. INTRODUÇÃO
Redes de Petri ordinárias são amplamente utilizadas para a modelagem e análise de sistemas a eventos discretos dinâmicos (PETERSON, 1981; MURATA, 1989; DAVID & ALLA, 2005), uma vez que permitem a representação de comportamentos tais como concorrência, paralelismo, sincronização e compartilhamento de recursos. Entretanto, para o controle de um sistema a eventos discretos dinâmico, o controlador é usualmente temporizado e sincronizado com eventos externos. A fim de lidar com esses requisitos, Redes de Petri Interpretadas para Controle (RPIC) são propostas em DAVID & ALLA (1995), UZAM et al. (1996), UZAM & JONES (1998), JIMENEZ et al. (2001). Essas redes de Petri são extensões de redes de Petri ordinárias com estruturas especiais para lidar com atuadores e sensores.
O controle de sistemas a eventos discretos é geralmente implementado em um controlador lógico programável (CLP). CLPs são amplamente utilizados para o controle de sistemas de automação e podem ser programados utilizando quatro diferentes linguagens definidas na norma IEC 1131-3 (IEC, 1995; OHMAN et al., 1998): (i) diagrama Ladder; (ii) diagrama de blocos de funções; (iii) texto estruturado; (iv) lista de instrução. Entre essas quatro linguagens disponíveis, a linguagem Ladder é a mais utilizada. No entanto, devido à sua simplicidade, a linguagem Ladder não é adequada para a análise e concepção de complexos sistemas de controle a eventos discretos.
Existem vários trabalhos na literatura que abordam o problema de converter sistemas de controle concebidos utilizando RPICs em diagramas Ladder para implementação (UZAM et al., 1996; UZAM & JONES, 1998; FABIAN & HELLGREN, 1998; JIMENEZ et al., 2001; LEE et al., 2004). Em FABIAN & HELLGREN (1998) e HELLGREN et al. (2005) são apresentados problemas relacionados com a necessidade de uma escolha entre transições conflitantes e o chamado efeito avalanche e suas implicações na execução dos supervisores utilizando diagramas Ladder. Além disso, métodos para superar esses problemas são propostos. No entanto, alguns aspectos da conversão não são claros e um procedimento geral para a conversão não foi obtida. Em UZAM & JONES (1998) uma RPIC, chamada de rede de Petri de automação, é proposta. Essa RPIC inclui ações e leitura de sensores como estruturas formais no modelo da rede de Petri e também introduz arcos habilitadores e inibidores. A conversão da rede de Petri em diagrama Ladder é explicada por meio da chamada lógica de passagem de ficha (em inglês, Token Passing Logic). Esse método utiliza a evolução das fichas através da rede de Petri como o principal mecanismo para controlar o fluxo da lógica de controle. Embora o método proposto por UZAM & JONES (1998) tenha sido implementado com sucesso para um sistema de manufatura, alguns problemas de implementação tais como conflitos e efeito avalanche não foram explicitamente considerados.
Neste artigo é proposto um novo método para a conversão de uma RPIC em Ladder. O método é baseado na equação de estado da rede de Petri e utiliza a sua estrutura, descrita pela matriz de incidência, para obter as condições para o disparo de transições e para descrever o fluxo da lógica de controle. O diagrama Ladder é organizado de forma a evitar o efeito avalanche e, a partir da matriz de incidência de entrada, é possível encontrar todas as transições que poderão ter um conflito efetivo, permitindo ao programador escolher uma ordem de prioridade para essas transições. A estrutura do programa Ladder é simples e permite que alterações no controlador supervisório, modelado pela RPIC, possam ser facilmente implementadas no diagrama Ladder correspondente. 
O método descrito neste trabalho para a implementação em um CLP de um controle supervisório é atualmente utilizado na disciplina Automação Industrial ministrada para os cursos de Engenharia de Controle e Automação e Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Rio de Janeiro, tendo boa aceitação por parte dos alunos.  
Este artigo está organizado da seguinte forma: na seção 2, redes de Petri são definidas e a equação de estado é apresentada. Na seção 3, a definição de Redes de Petri Interpretadas para Controle (RPIC) utilizada neste artigo é apresentada. Na seção 4, alguns aspectos de implementação em CLPs são discutidos e na seção 5 são apresentados o método de conversão e um exemplo que ilustra o método. Finalmente, as conclusões são apresentadas na seção 6.
2. FUNDAMENTOS DE REDES DE PETRI

2.1 Redes de Petri e equação de estado
Um grafo de uma rede de Petri é um grafo ponderado bipartido que contém dois tipos de nós: lugares e transições. Os lugares são representados por círculos e as transições por barras, e estes dois tipos de nós são conectados por arcos. O conjunto de lugares é representado por 
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. A definição formal de um grafo de uma rede de Petri é dada a seguir.

Definição 1. Um grafo de uma rede de Petri é um grafo ponderado bipartido (P,T,A,ω), onde P é um conjunto finito de lugares, T é um conjunto finito de transições, 
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, respectivamente.
Em uma rede de Petri, os eventos são associados às transições e os lugares são associados às condições que devem ser satisfeitas para que esses eventos ocorram. O mecanismo que indica se essas condições são satisfeitas é obtido pela associação de fichas aos lugares. O número de fichas atribuídas a um lugar pi é representada por 
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. Assim, a marcação de uma rede de Petri é o vetor linha 
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 formado pelo número de fichas em cada lugar pi, para 
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, onde n é o número de lugares na rede de Petri. O estado de uma rede de Petri é definido pela marcação m, e uma rede de Petri marcada é definida como a quíntupla 
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 é, segundo a definição 1, o grafo da rede de Petri e m é a marcação do conjunto de lugares P. 

Uma transição tj é dita estar habilitada quando o número de fichas em cada um dos seus lugares de entrada for superior ou igual ao peso dos arcos ligando os lugares às transições tj, isto é, tj está habilitada se e somente se
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em que 
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 está habilitada para uma marcação m e o evento associado com 
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[image: image22.wmf]m

 é alcançada. A evolução das marcações é dada pela Equação (2):
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É fácil verificar que a evolução do vetor de estado, dado pela Equação (2) após o disparo da transição 
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, pode ser descrita pela seguinte equação de estado:
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em que 
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 é um vetor linha formado por zeros, com exceção do j-ésimo elemento, que é igual a 1 para representar o disparo da transição 
[image: image27.wmf]j

t

, e W é a matriz de incidência 
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em que 
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é a matriz incidência de entrada e 
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, é a matriz incidência de saída.

Observe que, utilizando-se (3), é possível obter todos os estados da rede de Petri alcançáveis a partir do estado m se u é um vetor de disparo viável, isto é, se a transição associada com u é habilitada. Além disso, é fácil verificar que uma transição 
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 está habilitada para uma dada marcação m se e somente se todos os elementos do vetor 
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 onde u é o vetor disparo associado com 
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Se uma rede de Petri marcada possui todos os lugares com um número máximo de fichas igual a um para todos os estados alcançáveis, então ela é dita ser segura.
2.2 Conflitos
Seja 
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 o conjunto de transições de saída de um lugar 
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. Portanto, a existência de um conflito estrutural pode ser verificada por inspeção da matriz Win.
É importante ressaltar que o conflito estrutural é independente da marcação m da rede de Petri, enquanto um conflito efetivo depende da sua marcação (DAVID & ALLA, 2005).
Definição 2. Um conflito efetivo, denotado por 
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, é a existência de um conflito estrutural 
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 e de uma marcação m, tais que as transições no conjunto 
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 são habilitadas por m e o número de fichas em pi é inferior à soma de todos os pesos dos arcos de pi até as transições do conjunto TK.

As transições de TK que estão envolvidas em um conflito efetivo são ditas transições conflitantes, enquanto que transições que podem disparar em qualquer ordem ou simultaneamente são chamadas transições concorrentes. Assim, é possível existir um conflito estrutural e não um conflito efetivo se o número de fichas no lugar de entrada pi é suficiente para disparar todas as transições envolvidas no conflito estrutural, para todas as marcações alcançáveis m da rede de Petri. Contudo, se a rede de Petri é segura e se todas as transições envolvidas em um conflito estrutural estão habilitadas, então o conflito é efetivo.
3. REDES DE PETRI INTERPRETADAS PARA CONTROLE

A RPIC definida neste artigo tem uma estrutura formal para lidar com sensores e atuadores e, consequentemente, é sincronizada com eventos externos. Além disso, a fim de incluir temporizadores, a RPIC também é T-temporizada, onde T pode ser particionado em 
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, em que T0 denota o conjunto de transições sem atraso de disparo e TD é o conjunto de transições que possuem atraso de disparo, isto é, TD é o conjunto de transições temporizadas. A RPIC possui eventos e condições associados às transições, e ações associadas aos lugares. Assim, na RPIC considerada neste artigo, as entradas estão associadas às transições e as saídas estão associadas aos lugares.
Definição 3. A rede de Petri interpretada para controle é uma sêxtupla (N,C,E,O,OI ,D), onde 
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 é uma rede de Petri marcada segura com estado inicial m, 
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 são os conjuntos de condições e eventos de entrada associados às m transições em T, respectivamente, O e OI são os conjuntos de ações de nível e ações impulsionais associadas aos lugares pertencentes a P, respectivamente, e 
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 é o conjunto de atrasos de disparo associados às transições temporizadas pertencentes a TD.
Note que na definição 3 é suposto que todas as transições possuem uma condição associada. Se a condição Cj associada a 
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 não estiver explicitamente especificada, então 
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, isto é, a condição lógica Cj é verdadeira. Além disso, se o evento de entrada Ej não está explicitamente indicado, então 
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, o evento que sempre ocorre (DAVID & ALLA, 2005). Portanto, de acordo com a definição 3, todas as transições de T têm expressões booleanas associadas. Estas expressões podem ser escritas como 
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, em que Rj é chamada de receptividade da transição 
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A RPIC deve ser determinística no sentido de que se houver um conflito efetivo (definição 2) entre duas ou mais transições, então as suas receptividades devem ser mutuamente excludentes. Este problema também pode ser evitado definindo-se prioridades para as transições envolvidas em conflitos efetivos. Neste artigo, quando um conflito é possível, serão escolhidas receptividades mutuamente excludentes, definindo-se condições adequadas para as transições. É importante ressaltar também que é suposto neste trabalho que lugares com uma mesma transição de saída e de entrada não possuem ações associadas.
4. CONTROLADORES LÓGICOS PROGRAMÁVEIS

Um CLP opera executando ciclos de varredura que são ciclos compostos de três etapas principais: (i) ler e armazenar as variáveis de entrada; (ii) executar todo o programa código do usuário; e (iii) escrever as variáveis de saída. O CLP lê sinais gerados por sensores da planta, utiliza estes valores como entrada do código do programa, executa o código e, por fim, gera sinais que são aplicados na planta. Em geral, os eventos de entrada estão associados com a borda de subida ou a borda de descida de sinais que são gerados por sensores.

Na teoria de controle supervisório não está prevista a ocorrência de eventos simultâneos. No entanto, em aplicações práticas, devido ao ciclo de varredura, quando o supervisor é implementado em um CLP, dois ou mais eventos poderão ser vistos pelo controlador como eventos simultâneos. Em FABIAN & HELLGREN (1998), dois problemas relacionados com a execução de um supervisor em um CLP são discutidos: (i) o efeito avalanche; e (ii) a necessidade de decisão quando existem transições conflitantes.
O efeito avalanche ocorre quando duas ou mais transições sequenciais têm receptividades iguais e a implementação do diagrama Ladder transpõe mais do que uma transição quando essas receptividades tornam-se verdadeiras. Para contornar esse problema, FABIAN & HELLGREN (1998) propõem uma ordenação nas linhas de código do programa Ladder de forma que apenas a primeira transição seja transposta quando as receptividades são verdadeiras. No entanto, este procedimento não é facilmente implementado se existirem circuitos na rede de Petri. Além disso, um procedimento geral para lidar com o efeito avalanche não é obtido.
No caso de transições conflitantes, o programador deve escolher uma ordem de prioridade para as transições a fim de garantir que a RPIC seja determinística. Em FABIAN & HELLGREN (1998) é proposto um método que organiza os degraus do programa Ladder de uma forma tal que o último degrau está associado com a transição que tem a maior prioridade. Embora este método seja bem definido, é mais simples estabelecer uma ligação entre a RPIC e sua implementação Ladder se as transições em conflito têm receptividades mutuamente excludentes como em um Grafcet (DAVID, 1995). Esse é o procedimento adotado neste artigo.
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Figura 1. Rede de Petri interpretada para controle.

5. CONVERSÃO DE UMA RPIC EM LADDER

O método proposto neste artigo é baseado na equação de estado apresentada na Equação (3) e consiste em dividir o código Ladder em quatro módulos. O primeiro módulo está associado com a inicialização da rede de Petri, ou seja, define a marcação inicial. O segundo módulo está associado com as condições de disparo das transições, que estão relacionados com a receptividade das transições e com a matriz de incidência de entrada. O terceiro módulo descreve a evolução das fichas na rede de Petri usando a matriz de incidência e o quarto módulo define quais ações serão realizadas.
Os quatro módulos utilizados para a conversão são detalhados a seguir e um exemplo de uma RPIC, mostrada na figura 1, é utilizado para ilustrar a conversão.
5.1 Módulo de inicialização
A primeira parte do diagrama Ladder descreve a inicialização da rede de Petri. Este degrau contém um contato normalmente fechado (NF) associado a uma variável binária interna que no primeiro ciclo de varredura energiza logicamente as bobinas SET associadas aos lugares que têm inicialmente uma ficha. Após o primeiro ciclo de varredura o contato NF é aberto. Na figura 2a o primeiro degrau do diagrama Ladder para a RPIC da figura 1 é mostrado. A variável binária interna associada ao contato NF é B0. Note que, uma vez que a marcação inicial da RPIC é 
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5.2 Módulo de condições para o disparo das transições

Este módulo descreve as condições apresentadas na matriz incidência Win de habilitação das transições e as receptividades. O módulo possui m degraus, onde cada degrau corresponde às condições de disparo de uma transição.
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Figura 2. Diagrama Ladder dividido em módulos: (a) Módulo de inicialização; (b) Módulo de condições para o disparo das transições; (c) Módulo da dinâmica da rede de Petri; (d) Módulo das ações.
A idéia básica é descrever a regra de disparo de uma transição 
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, ou seja, uma transição 
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 pode disparar se há uma ficha em cada um dos seus lugares de entrada e a condição associada à receptividade 
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 dispara quando o evento associado a 
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As condições associadas aos lugares de entrada podem ser obtidas por inspeção de Win, que contém os pesos dos arcos que ligam os lugares de entrada às transições. Para uma transição 
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, estas condições no diagrama Ladder são expressas pela ligação série de contatos normalmente abertos (NA). 
Para representar o disparo da transição 
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, a expressão booleana para a receptividade 
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 (implementada, em geral, com uma simples associação de contatos NA e NF) é ligada em série com as condições dos lugares de entrada de 
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Se uma transição é temporizada, então um temporizador com valor de PRESET igual ao atraso associado à transição deve ser utilizado. Nesses casos, o tempo também é uma condição de disparo para a transição. Após o tempo de atraso, o temporizador energiza uma bobina que indica que o tempo de atraso foi alcançado. Neste artigo considerou-se que o temporizador reinicia (RESET) seu valor acumulado se o seu correspondente degrau é aberto.
A figura 2b mostra o módulo de condições para o disparo das transições da rede de Petri da figura 1, obtida a partir da matriz incidência de entrada Win dada por:
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Note que, como pode ser facilmente verificado a partir da segunda coluna de Win, há um conflito estrutural entre as transições t1 e t2. A partir da marcação da rede de Petri pode ser verificado que esse conflito pode ser um conflito efetivo e, por conseguinte, as receptividades de R1 e R2 devem ser mutuamente excludentes. Observe também que a transição t4 é temporizada e, portanto, um temporizador com valor de PRESET igual a d4 é inserido no degrau de t4.
5.3 Módulo da dinâmica da rede de Petri
Após o disparo de uma transição 
[image: image70.wmf]j
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 o número de fichas da rede de Petri deve ser atualizado. Esse processo é descrito pela equação de estado da rede de Petri. Portanto, para a construção do módulo que representa a dinâmica da rede de Petri é utilizada a sua matriz incidência W. O módulo tem m degraus onde cada degrau é associado a uma transição.

Se uma ação associada a um lugar é uma ação impulsional, então a ação deve ser feita apenas uma vez em um ciclo de varredura. Uma possível maneira de se fazer isso é manter a ficha no lugar por apenas um ciclo de varredura (UZAM et al., 1996). Neste artigo considera-se o caso em que a ação impulsional é realizada em apenas um ciclo mesmo que a ficha permaneça no lugar após a ação ter sido executada. Assim, uma nova ocorrência da ação vai acontecer apenas se uma nova ficha é depositada no lugar correspondente. Para tanto, para as transições que levam a um lugar com uma ação impulsional, uma variável binária interna deve ser definida como zero (RESET) quando a transição dispara. Essa variável binária interna é uma variável de controle para a ação impulsional e será utilizada no módulo das ações.
Na figura 2c é mostrado o código Ladder obtido a partir da matriz de incidência.

[image: image71.wmf]ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

-

-

-

-

=

1

0

1

0

0

0

1

0

0

1

1

0

1

0

0

0

1

0

0

1

W

.                                            (6)
Neste exemplo a ação X é uma ação de nível e a ação Y é uma ação impulsional. Note que no degrau associado à transição t2 foi introduzida uma bobina RESET com a variável binária B5. Esta variável binária é utilizada no módulo de ações para o controle da ação impulsional Y.

5.4 Módulo das ações
O módulo das ações associa uma bobina de saída ao lugar que tem uma ação impulsional ou de nível. No caso de ações impulsionais, é também incluída uma bobina SET para a variável binária interna que controla a ação impulsional.

Na figura 2d é mostrado o módulo das ações para o exemplo da figura 1. Observe que a ação impulsional Y é controlada pela variável binária B5, ou seja, quando o contato de 
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 está fechado, a bobina SET de B5 é energizada e, no próximo ciclo de varredura, o contato NF de B5 é aberto, garantindo que a ação Y tenha a duração de apenas um ciclo de varredura.

6. CONCLUSÕES

Neste artigo é proposto um método simples para a conversão de sistemas de controle a eventos discretos, descritos por RPIC, em diagramas Ladder para implementação em um CLP. A principal característica desse método é permitir a obtenção de forma direta de uma RPIC a partir do código Ladder e vice-versa. Assim, modificações na RPIC podem ser facilmente implementadas no código Ladder. Outra importante contribuição do método é que o efeito avalanche é naturalmente evitado.
O método apresentado neste trabalho teve boa aceitação por parte dos alunos que passaram a realizar a implementação do programa Ladder a partir da RPIC de forma mais rápida e segura. Isso permitiu que um número maior de experimentos fosse realizado pelos alunos, sendo o foco principal desses experimentos o desenvolvimento das lógicas de controle modeladas por RPICs. 
7. REFERÊNCIAS

DAVID, R. Grafcet: a powerful tool for specification of logic controllers. IEEE Transactions on Control Systems Technology, 3, 253-268, 1995.

DAVID, R.; ALLA, H. Petri nets for modeling of dynamic systems - a survey. Automatica, 30, 175-202, 1995.

DAVID, R.; ALLA, H. Discrete, Continuous and Hybrid Petri nets. Springer, 2005.

FABIAN, M.; HELLGREN, A. PLC-based implementation of supervisory control for discrete event systems. In Proceedings of the 37th IEEE Conference on Decision and Control, 3305-3310, 1998.

HELLGREN, A.; FABIAN, M.; LENNARTSON, B. On the execution of sequential function charts. Control Engineering Practice, 13, 1283-1293, 2005.

IEC. IEC 1131-3. Technical Report. IEC, 1995.
JIMENEZ, I.; LOPEZ, E.; RAMIREZ, A. Synthesis of Ladder diagrams from Petri nets controller models. In Proceedings of the 2001 IEEE International Symposium on Intelligent Control, 225-230, 2001.

LEE, G.B.; ZANDONG, H.; LEE, J.S. Automatic generation of Ladder diagram with control Petri net. Journal of Intelligent Manufacturing, 15, 245-252, 2004.

MURATA, T. Petri nets: Properties, analysis and applications. Proceedings of the IEEE, 77, 541-580, 1989.

OHMAN, M.; JOHANSSON, S.; ARZEN, K. Implementation aspects of the PLC standard IEC 1131-3. Control Engineering Practice, 6, 547-555, 1998.

PETERSON J. Petri net theory and the modeling of systems. Prentice Hall, Upper Saddle River, 1981.

RAMADGE, P.J.; WONHAM, W.M. Supervisory control of a class of discrete event processes. SIAM Journal of Control and Optimization, 25, 206-0230, 1987.

UZAM, M.; JONES, A.H. Discrete event control system design using automation petri nets and their ladder diagram implementation. Int. J. Adv. Manuf. Technol., 14, 716-728, 1998.

UZAM, M.; JONES, A.H.; AJLOUNI, N. Conversion of petri nets controllers for manufacturing systems into ladder logic diagrams. In IEEE Conference on Emerging Technologies and Factory Automation, 649-655, 1996.
IMPLEMENTATION OF AUTOMATION SYSTEMS MODELED BY CONTROL INTERPRETED PETRI NETS 

Abstract: Control Interpreted Petri Nets (CIPN) provide a simple and efficient way of describing the control logic of automation systems. Once the control code has been obtained, it is, in general, implemented on a PLC, which does not support control codes described by CIPNs. Indeed, the majority of PLCs are programmed in a graphical symbolic language called Ladder logic, which is a low level programming language that is not suitable for the analysis and design of complex discrete event control systems. Recent works address the problem of converting complex control systems, designed using CIPNs, into Ladder diagrams. However, these works either lead to difficult implementation schemes or do not consider important practical aspects related to the implementation of the control code on a PLC. In this paper, a simple method to obtain the Ladder diagram of a system modeled by a CIPN, based on the state equation of the Petri net, is proposed. The method is currently used in the Industrial Automation course of the Federal University of Rio de Janeiro and it is well accepted by the undergraduate students.
Key-words: Control and Automation education, Petri nets, Ladder language, Programmable Logic Controller.
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