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1 - Introducéo

Um sistema é uma combinagdo de componentes que atuam em conjunto para a realizagdo de uma
tarefa que ndo poderia ser executada por nenhuma das partes individualmente. Nesse sentido 0 homem
deseja, em Vvarios graus, ter o conhecimento do funcionamento dos sistemas, para que possa planejar
suas acdes. Em grande parte, ainda, deseja-se obter o controle sobre o sistema, a fim de se obter um
resultado desejado.

Para tanto, foi criado o estudo sobre o controle dos sistemas, e com a determinacdo do tipo de
cada sistema, o tipo de controle a ser utilizado é importante. Dentre os sistemas, os chamados a eventos

discretos sdo aqueles cujo espaco de estados é discreto e sdo dirigidos por eventos, em geral, assincronos.

Um exemplo de um sistema a evento discreto (SED) é um sinal de transito, com um botdo. O sinal
fica no estado aberto (luz verde), até que o botdo seja pressionado, quando apds um tempo determinado,
ele vai para o estado fechado (luz vermelha), e novamente, apds um tempo determinado, volta a abrir
(luz verde). Neste sistema, 0s eventos séo finitos e determinados: o pressionar de um botéo, o tempo
para abertura e o tempo para o fechamento. Para esse sistema existem varios métodos de controle, ou
seja, de garantir que ele se comporte exatamente como desejado. Devido a suas caracteristicas, as Redes
de Petri sdo uma das melhores formas para a modelagem de um SED, a partir da qual é possivel criar

um controle adequado.

Redes de Petri sdo ferramentas matematicas capazes de modelar a dindmica de Sistemas a Eventos
Discretos (SEDs). A Rede de Petri ¢ um grafo que possui como elementos: lugares, fichas, arcos e
transicOes, e a dinamica do sistema é representada através da evolugdo das fichas entre os lugares,

direcionadas pelos arcos, sendo disparadas pelas transicoes.

Uma rede Petri tem dois tipos de n6s, chamados lugares e transi¢des. O lugar é representado por
um circulo e uma transicao por uma barra. Lugares e transi¢ces sdo conectados por arcos. O numero de
lugares e transicoes é finito e diferente de zero. Um arco é direcionado e conecta tanto um lugar a uma

transi¢cdo quanto uma transi¢do a um lugar.

A Rede de Petri é uma ferramenta intuitiva e poderosa com a capacidade de simplificar o processo

de entendimento e/ou projeto da l6gica de controle para um SED.

Uma Rede de Petri pode modelar tanto o comportamento natural de um SED a ser controlado;
como também é capaz de modelar o comportamento controlado desejado do mesmo. E possivel ainda
modelar apenas a légica de controle, utilizando as chamadas Redes de Petri interpretadas para controle,
que pode ser implementada em um controlador L6gico Programéavel (CLP) utilizando alguma linguagem

de programagéo, como o diagrama Ladder [1] por exemplo.



Atualmente ainda ndo existe uma forma, ferramenta ou método, que, a partir da Rede de Petri
rotulada que descreve o comportamento desejado do sistema em malha fechada, se possa chegar a uma
Rede de Petri Interpretada para o Controle (RPIC) que possa modelar o controlador a eventos discretos.
Os engenheiros de controle, em sua grande maioria, constroem diretamente a rede interpretada para
controle, o que é trabalhoso e passivel de diversas tentativas e erros até se chegar a um resultado
satisfatorio. Uma forma com menos tentativas se da ao construir a Rede de Petri rotulada com o
comportamento controlado desejado e a partir dela, intuitivamente, construir a rede interpretada para

controle.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma forma para a obtencdo de uma Rede de Petri
Interpretada para Controle, a partir de uma Rede de Petri rotulada. O caso em estudo sera um sistema
especifico composto de duas esteiras e um brago robdtico.



2 - Fundamentos de Redes de Petri

2.1 — Notagdes e Definicoes
Em redes de Petri, eventos sdo associados a transi¢Bes e lugares sdo associados as condicoes
requeridas para que uma dada transi¢cdo possa ocorrer. Transi¢cdes, lugares e as relacdes entre eles

definem as componentes basicas do grafo de uma Rede de Petri.
Definicdo 1: Grafo de uma Rede de Petri. [2]
O grafo de uma Rede de Petri é definido por
(P,T,A,w)

Sendo P o conjunto finito de lugares; T o conjunto finito de transi¢des; A € (P X T)U(T X P) o
conjunto de arcos que conectam lugares a transi¢cles e transi¢des a lugares; w: 4 - {1,2,3,..} é a

fungéo de ponderagdo dos arcos.

Normalmente o conjunto dos lugares € representado por P = {p;,p, ..., P}, O cCOnjunto de
transicdes por T = {tq,t,, ..., tyy} € UM arco tem a forma (p;, t;) ou (t;, p;), sendo o peso do arco um

inteiro positivo.

Quando descrevemos uma Rede de Petri, usamos I (tj) como sendo o conjunto de lugares de

entrada de uma transicéo ¢; € T e 0(t;) como sendo o conjunto de lugares de saida de ¢;. Entdo temos:
I(t]) = {pl eEP: (pi' t]) (S A},

0(t;) = {p: €P: (t.p;) € A}.

Quando o grafo é desenhado, normalmente se representam os lugares por circulos, as transicdes
por barras (ou caixas preenchidas, ou ndo), os arcos por setas e 0 peso dos arcos por nimeros proximos

aele. Se W(pi, tj) = k, entdo existem k arcos ligando o lugar p; a transicdo t;, ou um arco com peso K.
De forma similar se w(ti, pj) = k, entdo existem k arcos ligando a transi¢ao t; ao lugar p;, ou um arco

com o peso k. Caso ndo haja nenhuma notagdo em um arco, o peso deste é convencionado igual a 1.
Exemplo 1
Considere a Rede de Petri definida por:

P={p,p} T={t1} A={{nt) (1, p2)}



w(py, t1) =2 w(ty,p) =1

O grafo correspondente é mostrado na Figura 1

p1
T

p2
Figura 1: grafo da Rede de Petri do exemplo 1
Exemplo 2
Considere o grafo da Rede de Petri da Figura 2. A Rede de Petri representada é especificada por
P ={p1, 02,03, 0s}, T ={t1, L3, t5,t4 ts},
A ={(py, t1), (p1, t2), (P2, t2), (P2, t3), (Pas ts), (t1, P1), (E1,P2),

(t2,p3), (t3,p3), (t3,04), (ts, 03), (5, P1)}-

t5

Figura 2: grafo da Rede de Petri do exemplo 2

Todos o0s arcos tem peso 1, com exce¢do do arco (p,, t3) que tem peso w(p,, t3) = 2.

Note que a transicdo t, ndo possui lugares de entrada. Isso significa que ela pode ocorrer

incondicionalmente. J& a transicéo t, depende das condi¢des de p, € p,.



2.2 - Rede de Petri Marcada

Se as transi¢des em uma Rede de Petri estdo associadas aos eventos que dirigem um SED, e 0s
lugares estdo associados as condi¢cBes para gque esses eventos possam ocorrer, fica claro que um
mecanismo que indique se estas condi¢cGes foram alcancadas € necessario. Para tal finalidade séo
atribuidas fichas aos lugares da Rede de Petri. Quando um lugar possui uma ficha, ele € dito marcado.

Uma Rede de Petri que possua um ou mais lugares marcados é chamada de Rede de Petri marcada.

Uma Rede de Petri marcada é capaz de informar quais sdo os préximos eventos esperados, e caso
eles ocorram, quais sdo as transigdes que estdo preparadas para o disparo, alterando assim o estado da

rede.
Definicdo 2: Rede de Petri Marcada

Uma Rede de Petri marcada é uma quintupla (P, T, A, w, x) em que (P, T, A,w) é o grafo da Rede
de Petri e x é a funcio de marcagéo do conjunto de lugares P; x = [x(p;) x(pz) ...,x(p,)]T € N*éo

vetor associado a x.
Exemplo 3

Na Figura 3 sdo mostradas duas possiveis marcagdes x; = [1 0]7 e x, = [2 1]7 para o grafo da
s A2

Rede de Petri do exemplo 1.

p1 p1

t1 t1

p2 p2

Figura 3: Duas marcac@es x, e x, para o grafo da Rede de Petri da Figura 1

Por simplicidade, neste trabalho, redes de Petri marcadas serdo chamadas somente por Redes de
Petri. Nos Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) muitas vezes o interesse é estado do sistema; numa
Rede de Petri, esse estado pode ser identificado pela marcagdo da mesma. Isto é, definimos o estado da
Rede de Petri como sendo a marcagéo do vetor x = [x(p;) x(p,) ... x(p,)]T. Note que o nimero de
fichas em um lugar é um inteiro arbitrario ndo-negativo e ndo necessariamente limitado. Assim, o0 espaco
de estados X de uma Rede de Petri com n lugares é um conjunto de vetores de dimensdo n tal que, X <
N™. [2]



Definicdo 3: Transicdo Habilitada

Uma transigdo ¢; € T numa Rede de Petri € dita estar habilitada se

x(p) =w(pit;), Vi el(t) (1)

ou seja, a transicado t; esta habilitada se todos os lugares de entrada de t; possuirem um nimero de fichas
em numero igual, ou maior, ao peso dos arcos que os ligam a transicdo. Em outras palavras, uma
transicdo estara habilitada quando todas as condi¢des requeridas para a ocorréncia da transicdo sao
satisfeitas.

2.2.1 — Arco Inibidor

Um arco inibidor é um tipo especial de arco. Este arco so pode ligar lugares de entrada e transi¢cdes
e funciona de forma contraria ao de um arco. Caso haja fichas em nimero igual ou superior ao peso do
arco, a transicao a qual esse arco esta ligada é dita desabilitada, ou seja, a transicdo s6 podera disparar

enquanto o nimero de fichas em seu lugar associado for menor que o peso do arco.

Se 0 peso de um arco inibidor for maior do que o nimero de fichas no seu lugar associado, quando
a transi¢do com arco inibidor disparar, as fichas existentes nesse lugar ndo sdo retiradas. As fichas desse
lugar serdo removidas caso haja um arco comum ligando o lugar a uma transi¢do, quando a transicao

disparar. Lugares inibidores sdo representados por linhas com um circulo no lugar da seta, como na

Figura 4
t1
O, O
p1 p2
>0
p3 t2 p4

Figura 4: arco inibidor, transi¢do desabilitada

Na Figura 4, o lugar p; € um lugar inibidor da transigao t,, e 0 arco inibidor tem peso 1. No estado
inicial mostrado, a transicdo t, estd desabilitada, mesmo que o lugar p; possua uma ficha. Somente
quando a transicdo t, disparar, levando ao estado mostrado na Figura 5 que a transicdo t, estara

habilitada, podendo entéo disparar.



p1 p2
O
p3 t2 p4

Figura 5: arco inibidor, transi¢io habilitada

2.3 — Dinamica da Rede de Petri

A transicdo de estados em uma Rede de Petri é feita movendo-se fichas pela rede, mudando o seu
estado. Quando uma transi¢do esté habilitada é dita que pode disparar. A fungdo de transicédo de estados
de uma Rede de Petri é definida através da mudanca de estado da rede, através do disparo de uma

transi¢do habilitada.

A funcdo transicdo de estado, f: N" x T — N", de uma Rede de Petri (P, T, A, w, x) é definida
para atransicdo t; € T se e somente se a transicdo ¢; esta habilitada e se f (x, t;) € definida. Assim, apos

o disparo de t;, uma nova marcacdo x é alcancada em que:

x'(p) =x() —w(puty) +w(t,pi), i=1,..,n )

A condicdo da Equacéo (1) garante que a fungdo de transicdo de estados é definida somente para
as transicOes habilitadas. O proximo estado definido pela Equacéo (2) depende explicitamente dos

lugares de entrada e saida da transicdo t; e dos pesos dos arcos que ligam esses lugares as transigoes.

(2]
Exemplo 4 [2]

Para ilustrar o processo de disparo de transicdes e mudanca de estado de uma Rede de Petri,
considere a Rede de Petri da Figura 6 (a), em que o estado inicial é x, = [2 0 0 1]”. Verifica-se que a
Unica transicdo habilitada é t;, ja que o peso do seu arco de entrada é 1 e o numero de fichas em seu
lugar de entrada € igual ou maior que esse. Quando t; dispara, uma ficha € retirada de p, (que é o peso
do arco que liga este lugar a transi¢do) e uma ficha é colocada em cada um dos lugares de saida p, e ps,
chegando ao estado x; = [1 1 1 1]7 mostrado na Figura 6 (b). Supondo agora que a transigéo t, dispare,
chegamos ao estado x, = [1 1 0 2]7, mostrado na Figura 6 (c). E supondo agora que, a partir do estado
x4, a transicdo t; dispare, chegamos ao estado x, = [0 1 0 0]7, mostrado na Figura 6 (d). Note que a
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transicdo t; ndo possui lugares de saida, entdo ela apenas retira fichas de seus lugares de entrada. Note
também que quando a transic¢do t, esta habilitada e dispara ela retira e coloca uma ficha do lugar p, ,

pois este lugar € um lugar de entrada e saida da transicéo t,.

Aqui, duas observacdes devem ser feitas. A primeira diz respeito ao estado x; do exemplo
anterior. Nesse estado qualquer uma das transi¢Ges poderia ser disparada. O comportamento da dindmica
do SED modelado pelas Redes de Petri deve ser estudado para cada uma destas possibilidades e elas
revelam que o sistema pode chegar a estados diferentes a partir de um Unico estado inicial, dependendo
da ordem de acontecimento dos eventos. Outra observacdo é que nem todos os estados em N™ podem
ser alcancados a partir do grafo de uma Rede de Petri a partir de um estado inicial. Na Figura 6, com

estado inicial x, = [0 1 0 0]7, nenhuma transicéo esté habilitada e, portanto, o estado néo se altera.

Figura 6: sequéncia de disparo de transi¢des de uma Rede de Petri. Em (a), somente a transi¢do t, esta
habilitada no estado inicial x,. O estado resultante do disparo de t; em (a) é denotado x; e mostrado em (b), o disparo

de t, em (b) resulta no estado x, em (c), e o disparo de t3 em (b) resulta no estado x3 em (d).

Definicdo 4: Estados Alcancaveis

O conjunto de estados alcangéveis de uma Rede de Petri (P,T,A,w,x) é

RI(P.T,4,w,x)] = {y € N":3 (s € T)[f(x,5) = y1}

As definicdes de funcédo de transicdo de estado e do conjunto de estados alcangaveis impdem que

transicdes habilitadas disparem uma de cada vez. Mesmo que em um grafo de Rede de Petri mais de



uma transicdo esteja habilitada, como na Figura 6(b), somente uma das transi¢des ira disparar num

determinado instante.

2.3.1 — Conflitos
Nas Redes de Petri podem existir situa¢cBes nas quais uma sequencia de disparos leva a um

estado do qual a rede ndo consegue sair, alguns propositais, outros pela existéncia de conflitos.

2.3.1.1 — Conflito Estrutural
Um conflito estrutural corresponde a existéncia de um lugar p; com arcos de saida para pelo

menos duas transi¢des ¢; e t; diferentes, como acontece no lugar p; na Figura 6(a), esse lugar possui

como transicOes de saida t, e t3.

2.3.1.2 — Conflito efetivo
Um conflito efetivo € a existéncia de um conflito estrutural no qual o lugar p; possui um numero
de fichas menor do que a soma dos pesos dos arcos que ligam p; as suas transi¢Ges de saida. O lugar

p3 na Figura 6(b) ilustra esse conflito, pois possui t, e t; como transicdes de saida, e apenas 1 ficha.

2.3.2 - Equag0es de Estado

A Equacdo(2) descreve como o estado de um Unico lugar muda quando uma transigao dispara.
Para gerar uma equacdo, a partir da Eq. (2), que descreva o avanco de estado, em toda a Rede de Petri,
devido ao disparo unico de uma transicdo t;, vamos inicialmente definir um vetor de disparo u, de

dimensdo m,
u=1[0..010..0], (3)

sendo que o valor 1 aparece somente na j-ésima posi¢&o para indicar o fato da transigéo ¢; estar
disparando. Definimos ainda a matriz de incidéncia A™ * ™ da Rede de Petri em que os elementos a;;

séo formados por
ai; = w(t;,p;) —w(ps t)) 4

Assim a diferenca de peso que aparece na Equagédo(2) quando atualizamos x(p;) fica clara. Agora

usando a matriz de incidéncia A, podemos escrever a equacgéo de estado
x'=x+ Ay ()

gue descreve o processo de transi¢ao de estado como resultado do disparo de uma transicdo. A equacao
de transicdo de estado é uma alternativa ao grafo na descri¢do no processo de disparo de transicGes e de

mudanca de estado de uma Rede de Petri.



2.4 — Consideracdes Finais
Neste capitulo foram apresentadas as Redes de Petri e seus conceitos basicos para a compreensdo
de sua estrutura, funcionamento e dindmica para modelagem de SED e foram apresentadas definices

como a dindmica da rede, habilitacdo, disparo, equacdes de estado e matriz de incidéncia.

As Redes de Petri possuem muitas utilidades e propriedades que ndo serdo abordadas neste projeto
pois ndo sdo necessarias na compreensao deste. Mais informacdes podem ser encontradas em [2], [3],

[4] e [5].

No proximo capitulo serdo introduzidas as Redes de Petri com estruturas adicionais que permitem

temporizar as transi¢Oes e/ou sincronizar a rede com eventos externos.
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3 — Redes de Petri Sincronizada e Temporizada

3.1 — Redes de Petri sincronizadas
Em uma rede de Petri sincronizada, as transicdes sdo sincronizadas com eventos externos (0
apertar de um botéo, o sinal de um sensor, 0 comando de um controle, etc) ou com o evento interno A

gue representa 0 evento sempre ocorrente.
Definicdo 5: Rede de Petri sincronizada

Uma Rede de Petri sincronizada é uma tripla (N, E,,;, Sync) em que N é uma Rede de Petri, E,;
€ 0 conjunto de eventos externos e Sync € a funcdo de sincronizagdo Sync: T — E,,: U {4} sendo 1 0

evento sempre ocorrente. [1]

3.2.1 — Marcacao e Disparo

Eventos ocorrem instantaneamente, isto €, seu tempo de durag&o é zero, e pode ser desconsiderado,
assim como o tempo de duracdo do disparo de uma transi¢do. Varios eventos externos podem ocorrer
simultaneamente. Logo, vérias transi¢des podem disparar simultaneamente, desde que estejam

habilitadas e ndo sejam conflitantes.

Sejam t,, e t;, duas transi¢Ges habilitadas e ndo conflitantes e um evento e € E,,; U {41} de forma
que t, e t; Ssejam receptivas a e, ou seja, ambas disparam na ocorréncia de e. O disparo simultaneo de

t, e t, é denominado sequéncia elementar de disparo.
Exemplo5
Considere a Rede de Petri da Figura 7.

A Rede de Petri sincronizada comega no estado inicial x, = [1 000 0 0 0]” e a transicéo t, esta

habilitada, e como ela é uma transicdo sincronizada com A ela dispara imediatamente, levando ao estado
x, =[0111000]" mostrada na Figura 8.

Neste estado, as transicOes t,,t; e t, estdo habilitadas. Essas transi¢cbes sdo receptivas aos
eventos a, b e ¢ e s6 disparam efetivamente caso algum desses ocorra. Caso 0 evento b ocorra primeiro,
a transigao t, ira disparar levando a rede a marcagéo x, = [0 0 1 1 1 0 0]7 mostrada na Figura 9. Se
depois 0 evento a ocorre , a transicdo t; dispara, levando a rede ao estado X3 = [0001110]7,
mostrado na Figura 10. Neste estado caso o evento ¢ ocorra, as transigdes t, e ts disparam, levando a

marcacgdo do sistema ao estado Xy = [0100 01 1]" mostrado na Figura 11, e por fim, se o evento
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a ocorre de novo, as transicdes t¢ e t, habilitadas, disparam, fazendo que a rede va para o estado x5 =

[1000 10 0]” mostrada na Figura 12.

Figura 7: Grafo da Rede de Petri do exemplo 5

p1

Figura 8: grafo da Rede de Petri do exemplo 5 no estado x4
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p1

Figura 9: estado x, da Rede de Petri do exemplo 5

p1

Figura 10: estado x3 da Rede de Petri do exemplo 5
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p1

Figura 11: estado x, da Rede de Petri do exemplo 5

p1

Figura 12: estado x5 da Rede de Petri do exemplo 5

Este exemplo mostra como uma Rede de Petri sincronizada evolui, e suas diferencas com as Redes
de Petri assincronas. Perceba que aqui, mais de uma transi¢do habilitada dispara ao mesmo tempo, pois

elas estdo ligadas ao mesmo evento.
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3.2.2 — Propriedades das Redes de Petri sincronizadas

3.2.2.1 — Estabilidade

A primeira qualidade esperada de uma Rede de Petri sincronizada € que ela seja estavel, isto €,
para cada marcacdo estavel e alcancavel, e para cada evento externo e; (ou conjunto de eventos
compativeis), os disparos em decorréncia de e; contém um numero finito de sequéncia de disparo
elementar. Se o nimero de Sequéncia Elementar de Disparo for sempre menor ou igual a k, a Rede de
Petri sincronizada é dita ser k-estavel.

3.2.2.2 - Limitagdo, seguranca e vivacidade

As definicbes de Rede de Petri limitada, Rede Petri segura e Rede Petri viva, sdo facilmente
estendiveis para Redes de Petri sincronizadas estaveis. Uma Rede de Petri Sincronizada estavel é
limitada, se para cada marcacdo estavel alcancavel, todos os lugares sdo limitados (isto implica que a
Rede de Petri Sincronizada é também limitada para todas as marcagdes transitorias). Uma Rede de Petri
segura € um caso particular de uma Rede de Petri limitada, em que cada lugar é 1-limitado. A transicéo
t; de uma Rede de Petri sincronizada estavel € viva se, para cada marcacdo alcancavel estavel, existe
uma sequéncia de eventos externos habilitando ¢; para serem disparados em um dos disparos na

ocorréncia dos eventos desta sequéncia. Os conceitos de uma Rede de Petri sincronizada viva, de

transi¢do quase viva e deadlock, devem ser generalizadas da mesma maneira.

Nos devemos chamar R uma Rede de Petri autbnoma e R, a mesma Rede de Petri com uma
sincronizagdo (isto é, R € obtida pela associacdo de um evento externo, e/ou um evento A com cada
transicdo de R). Esta sincronizacéo gera obstaculos na evolucéo de R que ndo existiam para a rede R.
Esses obstaculos sdo devidos ao fato que, numa Rede de Petri Sincronizada, cada disparo de uma
transicdo nao é independente dos outros disparos: existem sequéncias de disparo elementar (uma SED
é 0 conjunto de transicOes que devem ser disparadas simultaneamente) e existem disparos iterados (Um
disparo iterado corresponde a uma sequéncia de SED que precisam ser executadas antes de qualquer

outro evento externo ser levado em consideracdo). Isso significa que:

1) O conjunto de marcacgdes alcancaveis estaveis de R, (e até o conjunto de todas as marcacoes

alcangéveis) é incluido no conjunto de marcacGes alcancéveis de R;

2) O conjunto das possiveis sequéncias de disparo em R, é incluida no conjunto das possiveis

sequéncias de disparo na rede R (a linguagem de R é incluida na de R).

A consequéncia disso é que, como regra, as propriedades que uma Rede de Petri autbnoma nao

sdo preservadas quando esta mesma rede é sincronizada.
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Quando nos movemos de uma Rede de Petri autbnoma para uma Sincronizada, as propriedades
afirmativas de limitacdo e seguranca sdo preservadas.

3.3 — Redes de Petri Temporizadas
Em uma Rede de Petri temporizada um atraso de disparo pode ser associado a uma transi¢éo. O
atraso de disparo associado a uma transigdo t; € representado por um d; que equivale ao tempo de

disparo daquela transicdo apds sua habilitacdo. Caso ndo haja especificacdo de tempo, o atraso é

considerado nulo, ou seja, a transi¢do dispara imediatamente, e a transicao € dita ndo temporizada.

3.4 — Consideracodes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as Redes de Petri sincronizadas com eventos externos e
temporizadas. Essas redes sdo de grande importancia no desenvolvimento deste projeto, ja que somente
utilizando-se de suas propriedades é possivel criar um sistema de controle que recebe informacédo de

sensores e envia comandos a serem executados pelo sistema.
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4— Redes de Petri Interpretadas para Controle

4.1 — Introducgéo

A expressdao “Rede de Petri Interpretada” pode ter varios entendimentos, de acordo com o uso.
Este pode ser para programas, maquinaria, controle ldgico, linguagens formais e avaliacdo de
desempenho. As Redes de Petri interpretadas que este trabalho utiliza sdo as Redes de Petri interpretadas
para controle (RPIC).

4.2 - Rede de Petri interpretada para controle

A Rede de Petri interpretada para controle recebe informacgdes do meio externo, ou do sistema
controlado, sendo essas informag6es formadas por variaveis Cf , que representam condi¢fes do meio
externo; e e;, eventos associados a mudancas no nivel logico dos sinais enviados pelos sensores. Essa
rede também envia comandos que sdo responsaveis pela execugdo de tarefas. A Figura 13 ilustra esse

funcionamento.

Atuador | Planta > Sensores ‘
b N

"~ Controlador ‘

RPIC "

RPR

Figura 13: O funcionamento de um RPIC

A RPIC envia saidas para 0 meio externo, que podem ser acdes continuas, dependendo da
marcacado (4; na Figura 14), acbes impulsionais, isto €, eventos dependentes da mudanca de marcagédo

(B; na Figura 14), ou variaveis resultantes de um célculo.

A Rede de Petri interpretada para controle envia ordens de operacdo (0; na Figura 14, tipo evento)

e recebe informagéo da parte de processamento de dados (C;, na Figura 14).

A Figura 14 apresenta uma Rede de Petri interpretada para controle. Podemos dizer que entradas

sdo associadas as transicdes e saidas sdo associadas aos lugares. Podemos ver que o evento e; e uma
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condigdo C; estdo associados a transicdo t;. A condicdo C; = Cf. Cj0 é uma funcdo dependente da parte
de processamento de dados e do ambiente. O evento e; € um evento externo derivado do ambiente ou o

evento sempre ocorrente A.

A transicdo t; ira disparar se a transicdo t; estiver habilitada e se a condigédo C; for verdade

quando 0 evento ej ocorrer.

O produto R; = E; - C; € chamado de receptividade da transicdo t;. Se t; esta habilitada, ela &
receptiva a R;. Se a transicdo t; esta habilitada e a condicdo C; é verdade, a transicéo T; € receptiva ao

evento e;. Note que a transigdo ¢; € uma transicdo imediata se e somente se C; = 1 e e; = A.

P, 0,,B,, 4,

_ 0 @
€, = £(C),C))
Figura 14: Representacao de um lugar e de uma transicdo em uma RPIC

Como podemos ver na Figura 14, acGes denotadas por O;, B; e A; s@o associadas ao lugar p;.
Quando uma ficha é depositada no lugar p; no instante t, a operacéo O; é carregada e a agdo impulsional

B; enviada para o ambiente. A saida booleana A; tem o valor 1 enquanto houver uma ficha em p;.

Notacéo:
A) Se e; ndo ¢ especificado, entdo e; = A.
B) Se C; ndo ¢ especificado, entdo C; = 1, isto €, a condicdo logica C; € verdadeira.
C) Se 0; ndo € especificado, entdo O; é o operador identidade, isto é, ndo existe

modifica¢do no estado das variaveis no processamento de dados.
D) Se B; ndo € especificado, ndo existe agdo impulsional.
E) Se A; ndo é especificado, todas as saidas continuas tem valor 0 (se ndo existir

outro lugar marcado com saida continua associada).
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Uma ordem de operagdo ou uma acgdo impulsional no ambiente é feito cada vez que um lugar
correspondente é marcado. Em alguns casos uma ficha € depositada em um lugar ao mesmo tempo em
que outra ficha € retirada do seu lugar. Uma ordem de operagdo ou ac¢do de impulsos associada a este

lugar ndo é feito neste momento uma vez que o lugar é marcado sem descontinuidade.

Uma Rede de Petri interpretada para controle descreve um controlador. Esse controlador é
deterministico se, para cada sequéncia de entrada, sua sequéncia de saida é unicamente determinada. O
estado de uma Rede de Petri interpretada para o controle € definida por dois componentes: A marcacéo,
e 0 estado da parte de processamento de dados. Entdo para que uma Rede de Petri interpretada para o

controle seja deterministica, ambos componentes também precisam ser.
Para que a marcacao seja deterministica, € necessario que ndo existam conflitos.
Definicdo 6: Rede de Petri interpretada para controle

Uma Rede de Petri interpretada para controle exibe as cinco seguintes caracteristicas (1 a 3,

necessariamente, 4 e 5, possivelmente).

1) Sincronizada com eventos externos e estavel.

2) Segura.

3) Deterministica.

4) Possui uma parte de Processamento de dados cujo estado é definido pelo

conjunto de varidveis V = {V;,V,, ... }. Esse estado é modificado por operagbes 0; que podem
ser associados a lugares. Isso determina o valor dos predicados C;.

5) Recebe informacdo Cf do ambiente e envia acGes continuas A; e acOes de

impulsionais B;, associado aos lugares, para o ambiente.

4.3 — Algoritmo de interpretacdo de uma Rede de Petri interpretada para

controle

A seguir sera apresentado um algoritmo de interpretacdo para uma Rede de Petri interpretada
para controle [5].

Algoritmo: interpretacdo de uma Rede de Petri interpretada para controle

Passo 1) Iniciacdo da marcacdo; Iniciacdo de todas as acbes de nivel com o valor zero;
execucdo das operacOes em acdes de impulso associado aos lugares marcados. Va para 0 passo
5.
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Passo 2) Esperar pelo proximo evento externo. Quando um novo evento externo ocorrer,
determine o conjunto T de transigdes receptivas a este evento (0 conjunto de eventos). Se T
for vazio, va para 0 passo 6.

Passo 3) Faca a sequéncia elementar de disparo (dispare todas as transi¢cées em 7).

Passo 4) Execute todos as operacOes e agdes de impulso associados aos lugares que
acabaram de ser marcados no passo 3.

Passo 5) Determine o conjunto T de transi¢Ges receptivas ao evento A(sempre ocorrente).
Se T ndo for vazia, vé para o passo 3.

Passo 6) A marcagdo e estavel.

Passo 6.1) Determine o conjunto A, de agdes continuas que precisam
ser inativadas (agdes associadas aos lugares que foram marcados no passo 2 e
gue ndo estdo marcados agora, e a¢des condicionais associadas com os lugares
que continuam marcados para 0s quais as condi¢des ndo sdo mais verificadas).

Passo 6.2) Determine o conjunto A, de agdes continuas que precisam
ser ativadas (Acbes associadas com os lugares quem ndo estavam marcados no
passo 2 e que estdo marcados agora, possivelmente sob certas circunstancias, e
acOes condicionais associados com os lugares que continuam marcados para 0s
quais as condigdes sdo verificadas, quando ndo estavam no passo 2).

Passo 6.3) Atribua 0 a todas agbes que pertencem a A, € ndo
pertencem a A;. Atribua 1 a todas as agdes que pertencem a A, . V& para o

passo 2.
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5 — Obtencdo de uma Rede de Petri interpretada para controle a partir

da Rede de Petri rotulada do comportamento desejado

A obtencdo de uma Rede de Petri interpretada para controle é, muitas vezes, feita na forma de

tentativa e erro, sendo muito dificil a sua obtencdo e as vezes demasiadamente demorado.

Uma forma de, a partir de uma Rede de Petri rotulada, criar uma Rede de Petri interpretada para

controle, diminuiria em grande parte o tempo de modelagem dos sistemas de controle.

5.1 — Consideracdes iniciais
O primeiro passo para é construir uma Rede de Petri rotulada do comportamento desejado para o

sistema a ser modelado.

Quando a Rede de Petri rotulada é construida, a tendéncia do projetista € fazer com que os eventos
associados as transicles, possam ser interpretados como sinais de sensores ou a¢les de atuadores sobre
0 sistema, como, por exemplo, a rede rotulada da Figura 15, que modela uma maquina com dois botdes,

um para ligar e outro para desligar.

Botao ligar Ligar Maquina

|
g

Botéao ligar acionado

Maquina desligada Maquina ligada

Desligar Maquina Botéo desligar

Botao desligar acionado

Figura 15: Rede de Petri exemplo de sensores e atuadores como eventos

A méquina esta inicialmente desligada, entdo o botdo de ligar é acionado, levando a méquina para
o estado “botéo ligar acionado”, o sistema de controle da maquina detecta e envia o comando para “ligar

maquina”, ligando a maquina, ou seja, na Rede de Petri, uma ficha € atribuida ao lugar “maquina ligada”.

Com essa andlise, percebe-se que as transi¢oes rotuladas pelos eventos “Botdo ligar” e “Botdo
desligar” sdo associados a borda de subida de sinais e “Ligar Maquina” e “Desligar Maquina” sdo Sinais
para atuadores. A maior diferenca entre elas é que uma transi¢do rotulada por sensor, mesmo que

habilitada, s6 dispara quando o evento que a rotula ocorre, enquanto a transi¢ao rotulada por um sinal
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de um atuador deve sempre ocorrer no momento em que estd habilitada. Caso haja duas transi¢des
habilitadas em um conflito sincronizadas com eventos de agdo tem-se entdo um conflito real que deve

ser evitado pelo projetista.

Do ponto de vista da Rede de Petri interpretada, sdo exatamente esses comandos que devem ser
enviados a planta, e esses comandos, nesta rede ndo sdo modelados nas transi¢cdes, mas sim nos lugares.
Como mostrado na secdo 4.2 sempre que na Rede de Petri interpretada uma ficha chega num lugar, as
operag0es associadas a ele séo realizadas. Entdo o proximo passo é transformar as transigdes “atuadoras”

em lugares “atuadores”.

5.2 — A Rede de Petri Interpretada para Controle Direta

O segundo passo ¢ “expandir” a Rede de Petri rotulada, substituindo as transi¢6es rotuladas por
eventos atuadores por uma transicdo rotulada pelo evento ocorrente sempre ocorrente A, lugares
“atuadores” e outra transigdo rotulada pelo evento A sempre ocorrente. A Rede de Petri direta, obtida a

partir da Rede de Petri rotulada da Figura 15 é mostrada na Figura 16

Bot&o ligar A A

Botéo ligar acionado  Ligar Maquina

Magquina desligada Magquina ligada

Botdo desligar

Desligar Méquina Botao desligar acionado

Figura 16: Rede de Petri expandida

Esta rede expandida é um modelo para um controlador que leva o sistema a ter 0 comportamento

desejado mostrado na Rede de Petri da Figura 15.

5.3 — Rede de Petri Interpretada para Controle Reduzida

A Rede de Petri expandida ja transformou as transi¢des “atuadoras” em lugares “atuadores” e esta
ja é uma Rede de Petri interpretada, contudo é possivel diminuir o nimero de lugares e transigdes nela,
para isso deve-se aglutinar um lugar que representa um estado do sistema, € um lugar gque representa
uma acdo, ligados por uma transicdo rotulada pelo evento A criadas na fase de expansdo, em um dnico
lugar que passa a representar ambos lugares originais.
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Na praética, isso significa que, o lugar que representava um estado do sistema, do ponto de vista
do controle some, j& que somente sua acdo ficaré evidente ao RPIC, como deve ser.

No caso exemplo, a transi¢do “Ligar Maquina” criou duas transi¢des A sendo uma ligada ao lugar
“Botdo ligar acionado” e outra ao lugar “Maquina ligada”. Ambos os lugares que representam estados
do sistema. Entdo esses lugares e as transicdes A a eles ligados serdo aglutinados. O arco de saida da
transicdo anterior ao lugar suprimido se ligard ao lugar posterior a transi¢do suprimida, ou vice-versa
caso o lugar e transicdo estiverem localizados apos o lugar “atuador” restante. A Figura 17 apresenta a

Rede de Petri retraida, apds a aglutinagdo proposta pelo método.

Botao ligar

— O—

Ligar Maquina

Botao desligar

e O< i, J

Desligar Maquina

Figura 17:Rede de Petri reduzida

Esta rede retraida possui todas as caracteristicas necessarias para uma Rede de Petri interpretada
para o controle fundamentada na se¢do 4.2 e pode ser utilizada como tal. Restando somente escolher um

lugar inicial adequado, ja que o estado inicial da Rede de Petri rotulada foi suprimido.

Nesse caso simples, somente um passo de retracdo foi feito, contudo, alguns passos a mais de
reducdo podem ser necessarios em redes maiores. Se na Rede de Petri reduzida forem encontrados
lugares e transi¢cfes que possam ser aglutinados, da forma aqui apresentada, basta aglutina-los,

diminuindo a RPIC em nimero de lugares e transi¢des.

5.4 — Consideracdes finais
Nos casos em que a transi¢do original possui varias entradas e saidas, quando da fase de expansao,
0s arcos de entrada devem ser colocados na primeira transicdo rotulada por e criada e as de saida na

segunda.

Muitas vezes um lugar criado na fase de reducdo ainda possui transi¢fes e ligadas a ele. Caso o

outro lugar ligado a essa transicdo seja um outro estado do sistema ou uma ac¢do que pode ser executada
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simultaneamente com a primeira, é possivel aglutinar os dois lugares, ficando um, com possivelmente

duas acOes de saidas.
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6 — Exemplo

6.1 — Descricdo do sistema

O sistema utilizado é apresentado na Figura 18, sendo composto por um brago robdético, duas
esteiras mecéanicas, uma regido de espera e uma maquina. O sistema possui uma esteira em sua entrada,
através da qual as pecas chegam ao sistema. As pecas podem ser de dois tipos: tipo 1 (com prioridade
de Servico) e tipo 2. As pegas que chegam na esteira 1 movem-se sempre do ponto A para o ponto B.
N&o é permitido mais de uma peca por vez na esteira 1. Quando as pegas chegam ao ponto B da esteira
1, ela é desligada, e toda vez que uma peca é removida da esteira 1, ela € ligada. O brago robético é
responsavel pelo transporte das pecas através do sistema, pegando as pecas no ponto B da esteira 1 e
colocando-as no recipiente localizado no ponto A da esteira 2. Um esquema é mostrado na Figura 18.

I sensor optico da esteira 1

Il Sensor 6ptico de tipo

I Sensor 6ptico da esteira 2 (entrada)
Sensor 6ptico da esteira 2 (saida) Méquina
Sensor 6ptico da espera

Bl Sensor de pressio da esteira 2 LTI

Se Espera

Figura 18: sistema de automagdo composto por um brago robdtico, uma maquina, duas esteiras e uma regiao
de espera. [1]

A esteira 2 também sO permite uma peca por vez, e encontra-se desligada quando uma peca chega
ao recipiente localizado no ponto A. A chegada da peca neste recipiente, aciona a maquina para atuar
na pec¢a. Ao terminar sua operacdo a maquina é desligada, fazendo com que a esteira 2 seja acionada do
ponto A para o ponto B. O recipiente contendo a peca é entdo movido em dire¢do ao ponto B, sendo a
peca descarregada no fim da esteira 2. Ao final deste processo a esteira é desligada, sendo em seguida
religada no sentido de B para A, fazendo com que seu recipiente volte para a posicdo A. Quando o

recipiente retorna a posicao A, a esteira é desligada novamente e fica aguardando uma nova peca.

Uma peca do tipo 2 tem prioridade sobre uma peca do tipo 1. Caso chegue uma peca do tipo 1 no
ponto B da esteira 1 e haja uma pega no brago, esse leva essa peca para a espera, e entdo leva a peca tipo
1 para ser processada na esteira 2. Caso chegue uma peca do tipo 1 no ponto B da esteira 1 e haja uma
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peca do tipo 2 sendo processada na esteira 2, a maquina para sua operagao, o brago robético move entdo
a peca em processamento para regido de espera e, em seguida, coloca a peca do tipo 1 na esteira 2 para
que seja processada pela maquina. Uma peca na regido de espera tem prioridade sobre uma peca do tipo
2 que chegue a esteira 1. Uma peca do tipo 1 nunca é colocada na regido de espera, e uma peca do tipo

1 na esteira 2 nunca tem seu servigo interrompido .

6.2 — Modelagem do Sistema

O sistema apresentado, consistindo de duas esteiras, um braco rob6tico e uma area de espera foi
modelado de forma modular, que consiste em fazer seus diagramas das Redes de Petri modular
separadamente e posteriormente os unir. Dessa forma é possivel mais facilmente determinar suas

respectivas Redes de Petri rotuladas.

Primeiramente sdo mostradas as Redes de Petri que representam o comportamento da esteira 1, o
brago robdtico e a esteira 2. Em seguida, sdo mostradas as Redes de Petri referentes ao comportamento
da prioridade da peca 1 e do retorno de uma peca 2 na zona de espera ao processamento. Nessas redes
aparecem lugares das Redes de Petri da esteira 1, braco robético e esteira 2. Por fim, é mostrada a rede

total que segue o comportamento desejado para o sistema como um todo.

Né&o é feito uma Rede de Petri modular que modele a area de espera. Tal rede fica diluida nas
redes modulares que compde o comportamento da prioridade da peca do tipo 1 e retorno de peca do tipo

2 ao sistema, e sera destacada na Rede de Petri do comportamento desejado completo.

6.2.1 — Esteira 1
Ao se construir a Rede de Petri rotulada da esteira 1 obtém-se o diagrama mostrado na Figura 19.

Seus lugares e transi¢fes sao rotulados pelos estados e eventos mostrados na Tabela 1.
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Figura 19: Rede de Petri rotulada da esteira 1

Tabela 1: TransicOes e Lugares da Rede de Petri rotulada da esteira 1

Transicédo Lugar
T1 Entrada de Peca P1 Esteira 1 ligada
- Chegada de peca em B Peca no ponto A da
da esteira 1 P2 esteira 1
. : Peca no ponto B da
T3 Desligar esteira 1 P3 :
esteira 1
) ) Esteira 1 desligada com
T4 Sensor de tipo 1 ativa P4
pecaem B
: . Esteira 1 desligada com
T5 Sensor de tipo 2 ativa Ps .
peca definida
Braco pega peca da ) )
T6 . ¢ ¢ Pe Peca tipo 1 no sistema
esteira 1
T7 Ligar esteira 1 P Peca tipo 2 no sistema
o Esteira 1 sem peca no
T8 Preparar prioridade Ps
ponto B
T50 Anular prioridade Po Prioridade preparada
Pao Prioridade anulada

A Rede de Petri comega com o lugar p; marcado. A entrada de peca é modelada pela transi¢do
T1. Quando uma peca chega no ponto B da esteira 1, um sensor associado a transi¢do T2 dispara, tirando
as fichas de p, e de p,, depositando uma ficha em p5. Assim, a transi¢do T3 esta habilitada e dispara,
removendo a ficha de p; e depositando uma ficha em p,. Aqui os sensores de tipo 1 e tipo 2 sdo

associados as transi¢fes T4 e T5, respectivamente. Quando o tipo de peca for definido pelos sensores, a
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transicdo associada a ele ira disparar tirando a ficha de p, e depositando em ps. Se a peca for do tipo 1,
a transicdo T4 ira disparar e depositara, também, uma ficha em p, deixando a informacéao que este tipo
de peca entrou no sistema. Se a peca for do tipo 2, sera T5 que iré disparar, depositando também uma
ficha em p-, informando que a peca que entrou no sistema é do tipo 2. Se a peca é do tipo 2 e ndo existe
uma peca do tipo 1 no sistema, a transicao T8 estara habilitada (o arco inibidor ligando p, e T8 garante
isso) e disparard, assim a prioridade da peca tipo 1 estara garantida, como seré abordado futuramente.
Caso uma peca do tipo 1 entre no sistema, sem que haja uma peca do tipo 2, a transicdo T50 estara
habilitada e disparard, anulando a prioridade. Assim que o0 braco pegar a peca do ponto B da esteira 2,
T6 ird disparar, removendo a peca ou de ps e depositando uma peca em pg, habilitando e disparando T7,

0 que leva a esteira 1 a ser ligada novamente esperando a entrada de uma nova peca.

6.2.2 — Brago Robotico
Ao se construir a Rede de Petri que represente o brago robético, obtém-se o diagrama mostrado
na Figura 20. Seus lugares e transigdes sdo rotulados pelos estados e eventos da Tabela 2.

9 T10 ™

P11 p12 p‘lS

Figura 20: Diagrama da Rede de Petri representando o brago robético

Tabela 2: TransicOes e Lugares da Rede de Petri rotulada do braco robético

Transicéao Lugar

T9 Enviar brago a esteira 1 P1o Brago livre

T10 Brago chega a esteira 1 P11 Brago se movendo para
esteira 1

T11 Pegar peca da esteira 1 P12 Braco na esteira 1

T12 Enviar brago a esteira 2 P13 Braco se movendo para
pegar peca

T13 Braco chega a esteira 2 P14 Brago na esteira 1 com
peca

T14 Deixar peca na esteira 2 P1s Brago se movendo para
esteira 2
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T15 Braco larga peca na P16 Brago na esteira 2 com
esteira 2 peca
P17 Brago deixando peca na
esteira 2

A Rede de Petri marcada do braco robotico tem como estado inicial somente o lugar p,, marcado

com uma ficha.

Quando uma peca chega na esteira 1 (lugar ps marcado), a transicdo T9 estara habilitada e
disparard, fazendo com que o brago se mova em dire¢do a esteira 1 (e devolvendo a ficha para o lugar
ps, para que esta seja retirada definitivamente quando a pega sair da esteira 1, modelado pela transicdo
T6) e deposita uma ficha no lugar p,, habilitando a transi¢cdo T10 que disparard quando o brago chegar
a esteira 1, quando isso acontecer, o lugar p,, serd marcado, habilitando e disparando a transi¢do T11,
marcando assim o lugar p;5. Esse lugar, juntamente com o lugar ps, ainda marcado, habilitardo a
transicdo T6 (Tabela 1) e ela dispararé assim que o braco pegar a peca, desmarcando assim seus lugares
de entrada (ps € p;3) € marcando o lugar p;4. Com esse lugar marcado, a transi¢do T12 estara habilitada
e disparara, fazendo o braco se mover em direcdo a esteira 2 e marcando o lugar p;s, habilitando a
transicdo T13, que disparara assim que o braco chegar a esteira 2, marcando entdo o lugar p;¢ que
habilitar e disparard a transicdo T14 que fard o brago deixar a peca que segura na esteira 2, marcando
o lugar p,-, assim que o brago largar a pega na esteira 2 a transi¢do T15 habilitada disparara, marcando

o lugar p,,, informando que o brago esta novamente livre.

6.2.3 — Esteira 2
A Rede de Petri que representa a esteira 2 € a mostrada na Figura 22 e seus lugares e transicoes

séo rotulados pelos estados e eventos da Tabela 3:

Tabela 3: Transicoes e lugares da Rede de Petri rotulada da esteira 2

Transicéo Lugar

T16 Iniciar processo de pe¢a P1is Esteira 2 livre

T17 Fim de processo de P19 Esteira 2 com peca em A

peca

T18 Ligar esteira 2 de A—B P20 Esteira 2 processando
peca

T19 Esteira2 em B P21 Peca processada em A da
esteira 2

T20 Desligar esteira 2 P22 Esteira 2 ligada de A—B
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T21 Saida de pega da esteira P23 Peca em B da esteira 2

2

T22 Ligar esteira 2 de B—A P24 Esteira 2 desligada com
peca

T23 Esteira 2 em A vazia P2s Esteira 2 desligada sem
peca

T24 Desligar esteira 2 P26 Esteira 2 ligada B—A

T25 Desligar esteira 2 P27 Esteira 2 em A vazia

T26 Desligar esteira 2

T51 Desligar esteira 2

A Rede de Petri marcada da esteira 2 tem seu estado inicial somente com o lugar p;g marcado.
Como pode ser visto na Figura 22 este lugar € um pré-requisito para que as transi¢des T14 e T15 do
bragco possam disparar, isto €, somente se a esteira 2 estiver livre o brago podera deixar a peca que esta

segurando na mesma.

O funcionamento do modelo da esteira 2 é semelhante ao do braco. Se a esteira esta livre, indicado
pelo lugar p;g, entdo o braco poderd deixar a peca que segura, para que, entdo, o estagio de

processamento tenha inicio (denotado pelo lugar p;o).

Essas trés Redes de Petri sdo bastante auto-explicativas, ja que elas seguem um padrao direto de
entrada e saida. Nas modelagens seguintes, as decisdes de controle referentes a prioridade da peca do
tipo 1, e retorno de pega do tipo 2, da espera ao processamento serdo apresentadas. Os modelos a seguir

s80 menos intuitivos e serdo explicados com mais detalhes.

6.2.4 — Prioridade de processamento de pega do tipo 1 com peca tipo 2 no Braco
A Figura 21 mostra a Rede de Petri que modela a ativacéo da prioridade da peca tipo 1, quando
houver uma peca do tipo 2 sendo transportada pelo braco. Seus lugares e transi¢des sdo rotulados pelos

estados e eventos da Tabela 4:

Tabela 4:Transicdes e lugares para a prioridade com peca no brago

TransicOes Lugares

T27 Ativacédo de P2s Espera vazia
prioridade com peca tipo 2
no braco

T28 Parar movimento do P29 Prioridade  encontrada
braco com peca do tipo 2 no brago
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T29
T33

T30

T31

T32

Enviar Braco a espera

Enviar braco a espera

Brago chega a espera

Deixar peca tipo 2 na
espera

Bragco larga peca do
tipo 2 na espera

P30
P31

P32

P33

P34

Brago parado

Brago se movendo para
espera com peca tipo 2

Braco na espera com
peca tipo 2

Brago deixando peca
tipo 2 na espera

Espera ocupada

A Rede de Petri marcada inicial tem somente o lugar p,g marcado, esta rede comeca a evoluir (ou

seja, a prioridade representada pela transi¢do T27 dispara) quando existe uma pega do tipo 2 no sistema

(lugar p; marcado), sem gue haja uma peca do tipo 1 previamente no sistema (lugar po, marcado), a

espera esteja livre (lugar p,g marcado), o brago nédo esteja livre (lugar p,, desmarcado) e chega uma

peca no ponto B da esteira 1 (lugar p; marcado) e essa pega seja do tipo 1 (lugar pg marcado). Quando

a prioridade é encontrada, a transicdo T27 é habilitada e dispara, marcando o lugar p,o. Por sua vez essa

lugar habilita as transicdes T28 ou T33, o disparo delas depende do estado do brago com a peca. T28

disparara caso p, s esteja marcado (Braco se movendo para esteira 2 com peca) e T33 disparara caso p; ¢

esteja marcado (Brago na esteira 2 com peca).

/

/

Figura 21: Rede de Petri que modela a prioridade de peca 1 com pega 2 no brago

Em qualquer dos casos, inicia-se o processo de se retirar a pe¢a do tipo 2 do sistema e leva-la para

a espera, dando a oportunidade que a peca de tipo 1 inicie seu caminho através do mesmo. A diferenca
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esta no fato de que se a transicao T28 disparar, ela irA comandar que o braco seja parado do movimento
que esta fazendo, marcando o lugar p,q habilitando e disparando a transicdo T29 que é 0 mesmo
comando que a transicdo T33 da quando dispara, ambas marcando entdo o lugar ps, significando que
0 braco esta se movendo em dire¢do a espera segurando uma peca do tipo 2, e habilitando a transicao
T30, quando o brago chegar a espera, essa transicdo dispara, depositando uma ficha em ps,, habilitando
e disparando a transi¢cdo T31, marcando o lugar ps3, e quando o braco informar que deixou a peca na

espera, a transi¢do T32 disparara, retirando uma ficha de p,g e de p, e depositando uma ficha em ps, e

em pqo-

Vale ressaltar que apesar de a transi¢do T27 iniciar a prioridade no brago e ter como lugares de
entrada p, e p,g € somente depois do disparo da transi¢cdo T32 que o sistema ird permitir que a peca do
tipo 1 que gerou a prioridade, iniciar sua evolugdo através dele, pois € esta transicdo que representa a
entrada de peca do tipo 2 na espera (retirada de ficha do lugar p,g e colocacdo de ficha no lugar p3,) e

liberacdo do braco (deposito de ficha no lugar py,).
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T15

T16 T17 T18 T19 120 T21 T22 T23 T24

p19 p20 p21 p22 p23 p24 p25 p26 p27 '

Figura 22: Rede de Petri representando a esteira 2
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6.2.5 — Prioridade de processamento de pec¢a do tipo 1 com peca tipo 2 na esteira 2
A Figura 23 mostra a Rede de Petri que modela o0 comportamento para a ativacdo da prioridade
da pega do tipo 1 chegando ao ponto B da esteira 1, quando houver uma peca do tipo 2 na esteira 2.

.

T38 T39 T40 T4
 p3g p39 p40 Pt 3 pa4

Figura 23: Rede de Petri que modela a prioridade de peca do tipo 1 quando h& peca do tipo 2 em

processamento
Seus lugares e transi¢Oes sdo rotulados pelos estados e eventos da Tabela 5:

Tabela 5:Transicdes e lugares da Rede de Petri da prioridade com peca na esteira 2

Transicédo Lugares
T34 Ativagdo de prioridade P3s Prioridade  encontrada
com peca na esteira 2 com peca tipo 2 na esteira 2
T35 Enviar braco a esteira P36 Braco se movendo para
2 esteira 2
T36 Braco chega a esteira 2 P37 Braco na esteira 2
T37 Pegar peca tipo 2 da P3s Braco na esteira 2 com
esteira 2 peca
T38 Enviar brago a espera P39 Brago se movendo para
espera com pega
T39 Brago chega na espera Pao Braco na espera com
peca
T40 Deixar peca tipo 2 na Pa1 Braco deixando pega na
espera espera
T41 Brago larga peca na Pa2 Processo interrompido
espera
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T42 Interromper Processo

T43 Enviar braco a espera

No caso da prioridade com peca do tipo 2 na esteira 2, as consideracdes sdo similares as da
prioridade com pega no braco.

Esta rede comeca a evoluir (ou seja, a prioridade representada pela transi¢cdo T34 dispara) quando
existe uma pega do tipo 2 no sistema (lugar p, marcado), sem que haja uma peca do tipo 1 previamente
no sistema (lugar po marcado), a espera esteja livre (lugar p,g marcado), o braco esteja livre (lugar p;,
marcado) e a esteira 2 esteja ocupada (lugar p;g marcado) e chega uma peca no ponto B da esteira 1

(lugar ps marcado) e essa peca seja do tipo 1 (lugar pg marcado).

Aqui também existe a necessidade de saber o que esta sendo feito com a peca tipo 2 no sistema,
para que as decisGes de controle corretas sejam tomadas, por isso a existéncia das transicées T35 e T42
tendo como lugares de entradas p;9 (ESteira 2 com pegca em A ) e p,, (Esteira 2 processando pega),
respectivamente. Caso p;4 esteja marcado, T35 disparara, se p,, que estiver marcado, serd T42 que

disparara.

A esteira 2 ficara livre quando a transicdo T37 disparar, a peca do tipo 1 que esta na esteira 1 s6

continuara sua evolugado pelo sistema depois que o braco ficar livre, quando a transicao T41 disparar.

6.2.6 — Retorno de peca do tipo 2 da regid@o de espera para o processamento
A Rede de Petri da Figura 24 mostra o comportamento desejado de quando uma peca do tipo 2
previamente colocada na espera, retorna a esteira 2 para continuar a ser processada. 1sso ocorre se néo

existe peca do tipo 1 em B da esteira 1.
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/

Figura 24: Rede de Petri que modela o retorno de uma pega do tipo 2 na espera ao processamento

Os lugares e transi¢des desta rede sdo rotulados pelos estados e eventos da Tabela 6

Tabela 6:Transi¢des e lugares da Rede de Petri do retorno de pega tipo 2 ao sistema

Transigdes Lugares

T44 Ativar retorno de peca Pa3 Retorno de pega tipo 2 ao
tipo 2 ao sistema sistema ativado

T45 Enviar braco a espera Pas Brago se movendo para a

espera

T46 Braco chega a espera Pas Brago na espera

T47 Pegar peca tipo 2 da Pas Braco pegando peca tipo
espera 2 da espera

T48 Saida de pega tipo 2 P47 Braco na espera com
da espera peca tipo 2

T49 Enviar braco a esteira
2

Uma peca do tipo 2 colocada previamente na espera (lugar p;, marcado), retornara a esteira 2
caso a esteira 1 esteja ligada sem peca (lugar p; marcado), o brago esteja livre (lugar p;, marcado) e a
esteira 2 esteja livre (lugar p,g marcado). Assim a transicdo T44 estara habilitada e disparara, ativando
0 retorno da pega tipo 2 ao sistema, o lugar p,; modela essa ativacdo. Com esse lugar ativado, a transicdo
T45 fica habilitada e dispara, enviando o braco em direcdo a espera (lugar p,, marcado). Assim que o
braco chega na espera, (disparo da transicdo T46, marcando o lugar p,s), € enviado 0 comando para o
braco pegar a pega tipo 2 (disparo da transigdo T47 e marcacao do lugar p,e). Assim que o bracgo informa

gue esta com a peca tipo 2 a transicdo T48 dispara e marca o lugar p,, € o lugar p,, significando que a

36



peca tipo 2 retornou ao sistema; assim a espera fica livre (retirada da ficha de ps, e marcacéo do lugar
P2g) € 0 comando para enviar o brago para a esteira 2 é dado (disparo da transi¢éo T49), colocando uma
ficha em p;5 (lugar pertencente ao braco). Com esse lugar marcado, a rede prosseguird evoluindo,

levando a peca a esteira 2 para ser processada e depois retirada do sistema.

6.2.7 — Modelo completo do exemplo estudado

A Figura 25 mostra a Rede de Petri marcada completa do exemplo. Aqui as redes modulares
apresentadas anteriormente sdo unidas, fazendo com que seus lugares e transicdes em comum sejam
ligadas. Dessa forma obtemos uma Rede de Petri que modela o comportamento desejado de todo o

sistema, e é nela que sdo analisados 0s casos de conflito e prioridade de disparo.
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Figura 25: Rede de Petri completa do comportamento desejado do sistema
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6.2.7.1 — O funcionamento da Rede de Petri completa

Aqui sera explicado o funcionamento unificado das redes da esteira 1, brago robotico e esteira 2,
pois existem transi¢cdes e lugares que sdo comuns as trés redes, e que portanto necessitam de uma
descri¢do de como funcionam em conjunto e seu papel em cada uma das redes, além da introducéo de

arcos inibidores para a solucdo de conflitos.

O modelo da Rede de Petri marcada do comportamento desejado do sistema tem como estado
inicial somente os lugares p;, P10, P1s € P2g, €55€s lugares significam que é desejado que inicialmente
a esteira 1 esteja ligada, o brago esteja livre, a esteira 2 esteja livre e a espera também esteja livre,
respectivamente. Como explicado anteriormente, quando uma peca entra no sistema, e ela chega no
ponto B da esteira 2, essa esteira desliga, modelado pelo disparo da transi¢do T3 e marcacdo do lugar
P4, NESSe momento 0s sensores de tipo associados as transi¢des T4 e T5 reconhecem o tipo de peca no
sistema, se for tipo 1, a transicdo T1 disparard, se for peca tipo 2, a transi¢do T5 disparard, marcando
entdo o lugar ps €, pg OU p,. Esses dois Ultimos s&o os lugares serdo referéncia para toda a rede, pois
marcardo que tipo de peca esta no sistema, até que essa peca seja processada e retirada do sistema, ou
caso seja uma peca do tipo 2, seja colocada na espera para uma futura reintroducdo no sistema, se
necessario. Vale a pena chamar a atencdo que p, somente tera sua ficha retirada permanentemente
quando a transicdo T25 da esteira 2 disparar, e que s6 ocorrerd 0 mesmo com p, quando T24 ou T26
dispararem. O lugar pg serd marcado se uma peca do tipo 2 entrar no sistema e nao houver uma peca do
tipo 1 j& presente. Esse lugar foi necessério pois deve haver uma forma da Rede de Petri detectar se a
peca do tipo 2 no sistema deve ser levada a espera (por isso, este lugar € um lugar de entrada de ambas
redes modulares de prioridade); isso acontece (a peca 2 ser levada a espera) quando da existéncia de
uma peca do tipo 2 passando pelo sistema, e ocorrer a entrada de uma peca do tipo 1. Caso exista uma
peca do tipo 1, e a entrada posterior de uma peca do tipo 2, a pega tipo 1 ird fazer todo seu caminho e
entdo saira pela esteira 2, e entdo a peca tipo 2 iniciara seu caminho, sem ser colocada na espera logo
que chegar no ponto B da esteira 2. Assim que a pec¢a do tipo 1 sair, 0 lugar py sera marcado (pois a
transicdo T8 ndo estard mais desabilitada pelo arco inibidor) e caso chegue uma peca do tipo 1, as Redes

de Petri que modelam as prioridades colocardo aquela peca do tipo 2 na espera.

Resolucdo de conflito

Quando as redes modulares foram unidas, alguns conflitos foram gerados, para a solucdo deles
foram estudadas suas prioridades, e as transi¢cdes que ndo deveriam disparar naquele momento foram
desabilitadas usando arcos inibidores, por exemplo, a transigdo T34 € inibida pelo lugar p; g, assim essa
transicdo nao ira disparar assim que uma peca do tipo 1 e do tipo 2 forem detectadas, pois a prioridade
é possivel gracas ao lugar po marcado, e antes da peca tipo 2 chegar na esteira 2. Esse arco inibidor diz

que a transicdo T34 ndo tem prioridade de disparo até que a esteira 2 esteja ocupada.
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Pode-se perceber que na esteira 1 existe uma transi¢do e um lugar cujos rétulos sao diferentes dos
demais, a transicdo T50 e o lugar p,q. Esses lugares, foram acrescentados para remover um conflito na
saida de pecas na esteira 2, e seus rétulos permaneceram dispares dos outros da esteira 1 para denotar
esse acréscimo. O lugar p,q € utilizado para Unica e exclusivamente impedir que as transi¢Ges de saida
da peca do tipo 2 disparem no caso de uma peca do tipo 2 estar no ponto B da esteira 1 enquanto uma
peca do tipo 1 esta no ponto B da esteira 2, resolvendo o conflito entre as transi¢des T25 e T26.

6.3 — RP Direta

Aplicando as regras para a construcdo da Rede de Petri direta descritas na se¢céo 5.2 na Rede de
Petri do comportamento desejado do sistema representado na Figura 25, descobre-se que as transigoes
gue devem ser expandidas sdo as mostradas em vermelho na Figura 26 e entdo ao fazé-lo obtém-se a
Rede de Petri direta da Figura 27. Essa ja é uma RPIC, pois possui todas as caracteristicas necessarias
para tal, contudo ela possui muitos lugares e transi¢des que ndo possuem caracteristicas de controle, e

portanto, para diminuir o tempo de processamento é possivel, e indicado, que a rede seja reduzida.

6.4 — RPIC reduzida

Aplicando as regras de retracdo do método descrito na se¢do 5.3 na Rede de Petri direta da Figura
27, descobre-se que as transi¢des e lugares que devem ser retraidas sdo as marcadas na Figura 28, e as
retraindo é obtida a Rede de Petri retraida da Figura 29. Esta Rede de Petri é uma Rede de Petri

interpretada para o controle que pode ser utilizada para o controle do exemplo estudado.
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Figura 26: Rede de Petri completa do comportamento desejado do sistema com as transi¢des a serem expandidas marcadas
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Figura 28: Rede de Petri direta com marcacéo de transicGes e lugares para retracao
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Figura 29: Rede de Petri interpretada para Controle reduzida do exemplo estudado
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Conclusao

Este projeto mostra uma forma de obter uma Rede de Petri interpretada para controle a partir da
Rede de Petri do comportamento desejado do sistema. A Rede de Petri encontrada é funcional e possui
todas as qualidades requeridas para que possa ser implementada.

Comparativamente com as RPIC encontradas pelos métodos existentes atualmente, a rede aqui
encontrada é maior, ou seja, possui um nimero de lugares e transi¢fes maior, o que sera refletido num
maior tempo de processamento por parte dos microprocessadores, contudo, nesta rede é garantida o
funcionamento desejado do sistema em 100% das vezes desde sua implementacdo, e, 0 tempo entre a
apresentacdo do comportamento desejado, e o encontro da solucdo, isto €, a RPIC, é menor, 0 que
garante uma implementacdo e obtencdo dos resultados em um periodo de tempo menor; além de ser
garantida a ndo necessidade de testes que busquem uma eventual falha de controle, se 0 comportamento
do sistema for bem definido.

Aplicando o método a mais exemplos, serd possivel obter mais regras tanto para encontrar as
redes direta quanto a reduzida, podendo assim aplicar a casos cada vez mais gerais de sistemas a eventos
discretos. No futuro, um programa que, a partir da Rede de Petri rotulada do sistema, tivesse como saida
a RPIC, ou até mesmo o diagrama LADDER poderia ser estudado, dessa forma, a construcéo do sistema

de controle poderia ser feito direto com a Rede de Petri rotulada do comportamento desejado do sistema.
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