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Resumo: Sistemas a eventos discretos € uma area do conhecimento que dentro da engenharia
mecanica pode solucionar varios problemas de automacdo em plantas industriais. Uma
forma organizada de representar esses eventos € utilizando uma ferramenta chamada rede de
Petri interpretada. As bibliografias existentes trabalham as definicbes de rede de Petri e
definem uma metodologia para a sua implementacdo. O objetivo deste artigo é explicar tais
definicdes e ilustrar de forma didatica com um exemplo de uma aplicacdo industrial para
separacao de pecas metalicas em uma linha de montagem.
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1. INTRODUCAO

O ensino de engenharia pode apresentar diversas abordagens. Dentre elas estdo: a
tradicional e a humanista. Na abordagem tradicional, o conhecimento é centrado no professor
e 0s alunos sdo meros coadjuvantes que executam os conteudos apresentados nas disciplinas.
Ja na abordagem humanista, o professor é apenas um vetor e as prdprias experiéncias do
aluno é que constroem efetivamente o conhecimento. O professor geralmente ndo faz uso
exclusivo de uma abordagem, mas uma mistura de tais abordagens. E necessaria uma
atualizagdo dos métodos de educacdo em massa que engessam 0 aluno e o torna mero
reprodutor de contetdos. Portanto, € importante que o aluno tenha a habilidade de buscar e
incorporar 0 conhecimento para depois aplicad-lo em outras situacdes. Uma forma de
aprendizagem € o fornecimento de um problema real que cria um contexto para que o aluno
desenvolva habilidades de resolucéo de problemas (COLENCI, 2000).

A rede de Petri (RdP) é uma ferramenta de modelagem para sistemas a eventos discretos
(SED), cuja teoria foi desenvolvida em 1962 pelo cientista italiano C. A. Petri (ZHOU &
TWISS, 1998). No contexto educacional, sua utilizagdo & extremamente til, pois € uma
forma organizada de descrever uma série de eventos. Além disso, seu uso ndo fica restrito a
explicagdo do professor em sala de aula. E possivel montar uma bancada didatica no
laborat6rio com um exemplo de sistema eletropneumatico com cilindros, atuadores e sensores
para demonstrar alguma aplicacdo industrial, neste caso, a separacdo de pecas metalicas em
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uma linha de producdo. A RdP pode ser implementada em um CLP através da linguagem
ladder, cuja metodologia sera explicada para melhorar o entendimento do aluno,
possibilitando com que ele perceba como a teoria funciona no exemplo didatico.
Posteriormente, conhecendo este recurso, o aluno podera aplica-lo para resolucdo de outros
problemas. Para exemplificar, pode-se citar o desenvolvimento de outra metodologia para o
ensino do método cascata para implementacdo de circuitos pneumaticos (ZINATO & LIMA
I, 2015). Sendo assim, o desenvolvimento de uma metodologia pode ser considerada uma
ferramenta de ensino para validacdo do conhecimento que o aluno adquiriu tanto em sala de
aula como em um laboratério didatico.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Nesta secdo, serdo apresentadas as definicOes de rede de Petri (RdP) e rede de Petri
interpretada (RdPi).

2.1. Rede de Petri

A rede de Petri (RdP), por definicdo (MURATA, 1989), pode ser representada por um
vetor 5-uplo RdP=(P, T, F, W, My), onde:

P={p1, P2, ..., pn} € um conjunto finito de lugares

T={t, to, ..., tn} € um conjunto finito de transicdes

FS(P x T)U(T x P) é um conjunto de arcos

W=F—{1, 2, 3, ...} ¢ a fungdo peso

Mo=P —{0, 1, 2, 3, ...} é a marcac¢do inicial, PN'T=0 e PUT#0

Neste modelo, foram usados os conceitos de condicdes e eventos, que estdo relacionados
a lugares e a transicdes, respectivamente (MURATA, 1989). Uma transicdo é a conexdo de
um namero finito de lugares de entrada (pré-condicbes) e de saida (pds-condicdes). A
marcacdo inicial representa a distribuicdo de fichas na RdP. Uma ficha em um lugar significa
que as condi¢bes associadas aquele lugar sdo verdadeiras. O nimero de fichas em um lugar
também pode indicar a quantidade de recursos disponiveis e, nesse caso, o lugar pode possuir
k fichas. Lugares que podem ter uma ficha, no maximo, sdo denominados lugares seguros.
Uma rede composta apenas de lugares seguros é denominada rede segura. Quando a RdP é
segura, a funcdo peso W possui todos os elementos iguais a um, visto que nenhum lugar pode
ter mais de uma ficha.

2.2. Rede de Petri interpretada
A rede de Petri interpretada (RdPi), por definicdo (FREY, 2000), é um tipo especifico

de RdP que contém mais informagdes do que a convencional. Sendo assim, ela é definida por
um vetor 9-uplo RdPi=(P, T, F, My, I, O, ¢, ®, Q), onde os quatro primeiros elementos foram
descritos anteriormente para a RdP convencional. Os outros elementos s&o definidos a seguir.

| € um conjunto de sinais l6gicos de entrada com |I|>0

O é um conjunto de sinais logicos de saida com INO=@, |O>0

¢ € um mapa que associa cada transi¢do tie T com uma condicao de disparo, tal que ¢(t;)
= fungdo booleana em |

® € um mapa que associa cada lugar pie P com uma saida o(p;) € (0, 1, -), onde (-)
significa ‘ndo importa’

Q é uma funcdo de saida que combina as saidas ® de todos os lugares marcados, tal que
Q: m—(-, 1,0, c, ro, I, Co, C1, Co1). A combinacdo da saida pode ser indefinida (-), um (1), zero
(0), contraditoria (c), redundante em zero ou em um (ro, r;), ou uma combinacdo de
contradicédo e redundancia (co, €1 Co1)-
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Transi¢des podem ser interpretadas como um fluxo de fichas pela rede. Isso significa que
guando uma transicdo é ativada, uma ficha € removida de cada pré-lugar e colocada em cada
pos-lugar conectados a ela. Entretanto, h& quatro regras especificas que devem ser satisfeitas
para que a transicdo seja disparada.

1. Uma transicdo é permitida, se todos os pre-lugares estiverem
marcados e todos 0s pos-lugares estiverem desmarcados.

2. Uma transicdo dispara imediatamente, se estiver permitida e suas
condicdes de disparo forem satisfeitas.

3. Todas as transi¢cOes que puderem ser disparadas e que ndo estejam em
conflito com outras transi¢des disparam simultaneamente.

4. O processo de disparo € iterado até atingir uma marcacao estavel (i.e.,
até nenhuma transicdo poder disparar mais). Disparos iterados sao
interpretados como simultaneos. 1sso também significa que uma mudanca nos
valores do sinal de entrada ndo pode ocorrer durante o processo de disparo.

Depois de atingir uma nova marcacdo estavel, os sinais de saida séo
recalculados aplicando 2 a marcacéo. (FREY, 2000)

3. METODOLOGIA

Dadas essas definigdes sobre RdPi, foi desenvolvida uma metodologia para converter
uma RdPi em linguagem ladder (FREY, 2000). Esta metodologia define os sinais de entrada e
saida de um CLP para cada transicdo e evento. A cada lugar p; é atribuido um valor de uma
funcdo booleana: VERDADEIRO para lugares marcados e FALSO para lugares desmarcados,
considerando uma RdPi segura, na qual cada lugar pode ter apenas uma ficha no méaximo.
Entdo, satisfazendo todas as condicgdes, as transicdes disparam, desmarcando todos os pré-
lugares e marcando todos os pés-lugares.

3.1. Modelagem do exemplo a ser discutido

A metodologia de Frey sera aplicada em um exemplo de uma bancada didatica com dois
cilindros pneumaticos (Figura 1) para demonstrar a aplicabilidade desta metodologia para a
implantacdo da linguagem ladder em um CLP para sistemas industriais.

Figura 1 - Esquema e montagem dos dispositivos da bancada

l Cilindro A =
Solenoide A

| Cilindro B }
Solenoide B

A funcdo desta bancada é simular a separacdo de pecas metalicas. Se ambas as pecas
forem metalicas, os cilindros avangardo juntos e recuardo separados. Em qualquer outro caso,
os cilindros avancardo separados e recuardo juntos. A seguinte rede de Petri (Figura 2) foi
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construida para representar este sistema com diferentes sequéncias usando programa
elaborado em (LIMA Il & DOREA, 2002).

Figura 2 — Rede de Petri

As definicdes de RdP (MURATA, 1989) e RdPi (FREY, 2000) serdo aplicadas no
contexto deste exemplo.

P={p1, p2, ..., po} (a rede possui 9 lugares)

T={t, to, ..., to} (a rede possui 9 transi¢des)

FC(P x T)U(T x P) (os arcos estdo representados na Figura 2)

W=F— {1} (todos 0s arcos possuem peso unitario)

Mo=[1 0 0 0 0 0 0 0 1] (a marcacdo inicial pode ser escrita de forma vetorial
representando quantas fichas cada lugar possui inicialmente)

I=[A0, Al, BO, B1, ST, IND1 e IND2] (os sinais de entrada sdo fornecidos pelos sensores
do sistema; neste caso, temos sete sinais de entrada: os sensores de fim de curso dos cilindros
A (A0 e Al) e B (B0 e B1), o botéo start (ST) e os sensores indutivos (IND1 e IND2) para
reconhecer se as pecas sdo metalicas)

O=[AADV, ARET, BADV, BRET] (os sinais de saida sdo os comandos que serao
acionados; sdo quatro comandos possiveis: avanco de A, retorno de A, avanco de B e retorno
de B)

As funcgdes booleanas em I, ¢(t;), estéo representadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Funcdes de disparo de cada transi¢ao

o(t)= ST

o(t2)= IND1 & IND2

o(ts)= Al &B1

o(ts)= A0

o(ts)= BO

o(ts)= | (nIND1 & IND2) OU (IND1 & nIND2) OU (nIND1 & nIND?2)
o(ty)= A0

o(tg)= B1

o(tg)= A0 & B0
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O mapa associativo o dos lugares pi€ P com uma saida w(p;) € (0, 1, -) vem da anélise
dos comandos executados para cada marcacdo da rede. Serdo apresentados com vetores
(Tabela 2) nos quais o0s sinais aparecerdo na seguinte ordem o(p;)=[AADV, ARET, BADV,
BRET].

Tabela 2 - Estado de cada saida para cada

lugar da RdPi
(D(pl): [ 1 T Ty ]
(D(pz): [ 1 T Ty ]
Cl)(p3): [11 O, 1! O]
®(Pa)= [0.1 - -]
CO(p5)= [ 0’ 1]
(D(ps)z [1’ 0’ ’ _]
CO(p7)= ['! SR 0]
CO(pB)z [0, 1! 0, 1]
(D(pg)= ['! T ']

No modelo apresentado, a arvore de alcancabilidade da rede ndo apresenta nenhuma
marcacdo em que a funcdo Q seja contraditoria. Dessa forma, a funcdo o é suficiente para
definir os valores das saidas.

3.2. Construcéo do programa em ladder

A construcdo do programa ladder a partir da RdPi passa pela escrita de trés tipos de
linhas: as de transicdo, as de lugar e a de inicializacdo da memoria (para determinar a
marcacdo inicial). A ordem com que essas linhas aparecem nédo € importante, visto que ladder
é uma linguagem ndo sequencial. Entretanto, por motivos de organizacdo e didatica, elas
serdo escritas nesses blocos e ordenadas nas possiveis sequéncias da RdPi. Isso, inclusive,
facilita a identificacdo de erros e também a conferéncia da l6gica de programacéo. Para adotar
a mesma nomenclatura ja utilizada anteriormente, as entradas, saidas e memorias do CLP
serdo enderecadas de acordo com a seguinte tabela de enderecos (Tabela 3).

Tabela 3 - Enderecamento das entradas, saidas e memorias do CLP

Entradas | Endereco | Saidas | Endereco | Memorias | Enderego
A0 10.0 AADV Q0.0 P1 MO0.1
Al 10.1 ARET Q0.1 P2 MO0.2
BO 10.2 BADV Q0.2 P3 MO0.3
Bl 10.3 BRET Q0.3 P4 MO0.4
ST 10.4 P5 MO0.5

IND1 10.5 P6 MO0.6
IND2 10.6 P7 MO.7
P8 M1.0
P9 M1.1

O primeiro bloco a ser comentado serd o bloco das transi¢cGes. Cada linha ladder
representa o disparo de uma transicdo. A linha verifica se os preé-lugares da transicdo estéo
marcados e os pds-lugares estdo desmarcados e se a condic¢do de disparos da transicdo, funcéo
o(t;) é satisfeita. Caso a transicdo seja disparada, as fichas sdo redistribuidas na rede pela
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utilizacdo das funcGes set e reset. A linha mostrada na Figura 3 representa a ldgica OU da
transicdo ts, ou seja, qualquer uma das trés ramificacOes desta linha dispara a transicao.

Figura 3 — Linha correspondente a transi¢ao ts

Hetwork 6§  Transicdo 15
P2 P8 P8 IND1 IND2
1

P1 Pl
I |} | |} | | ¢
— | . 1/ ! (=)

IND1 IND2 P2
— o)

1
IND1 IND2

)

—(j)

O segundo bloco a ser comentado sera o bloco dos lugares. A linha correspondente a cada
lugar indica quais saidas serdo acionadas se aquele respectivo lugar estiver marcado. A linha
mostrada na Figura 4 representa que, no lugar ps, o avanco dos cilindros A e B séo
comandados simultaneamente.

Figura 4 — Linha correspondente ao lugar p3

Network 10 Lugar P3
P2 AMDY

Por ultimo, serd apresentada a linha de inicializacdo das memorias (Figura 5).
Basicamente, no primeiro ciclo de varredura, todas as memdrias estardo desligadas, devendo
ser ligadas as memdrias correspondentes aos lugares marcados na marcacao inicial M.

Figura 5 — Linha de inicializacdo das memarias

Network 16 Inicializacio das membrias

P2 P3 P4 PS5 PG P7 P8 P9 P1

P1
1 1] 11 11 1] 1] 11 11 |
— | 171 171 171 171 171 171 177 171 {s)
1
PO
s)

4, CONCLUSAO

O presente artigo apresentou a aplicacdo da metodologia de conversao de uma rede de
Petri interpretada para ladder para sua implementacdo em CLP (FREY, 2000) com um
exemplo didatico para sedimentacdo do conhecimento. Com este contetdo, é possivel que 0s
alunos possam propor solugdes para outros problemas industriais diferentes do apresentado a
partir da formulagdo logica e da constru¢do da RdPi, bastando aplicar a metodologia descrita
neste artigo ao novo sistema proposto.
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CONVERTION OF A SIGNAL INTERPRETED PETRI NET TO
LADDER LANGUAGE: METHODOLOGY AND EXAMPLE

Abstract: Discrete event systems (SED) it is a research area that, in mechanical engineering,
can be used to solve a sort of automation problems in industrial plants. An organized way of
representing these events is using a tool called Signal Interpreted Petri Net (SIPN). The
existing bibliography on this subject defines Petri Nets and a methodology for its
implementation. The objective of this paper is explaining these definitions and illustrating in a
didactic way with an example of an industrial application to separate blocks on an assembly
line.

Key-words: PLC, Ladder, Signal interpreted petri net
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