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RESUMO

Andre Felipe M. Montezano Projeto de Graduacao

UFRJ - DEE Agosto 2009

MODELO EM REDE DE PETRI DE UM SISTEMA DE AUTOMACAO DE ELEVADOR DE
PASSAGEIROS

Este trabalho apresenta o modelo em rede de Petri interpretada para controle do sistema de
elevador de passageiros, para um edificio residencial com quatro (T, 12, 22 e 3% pavimentos no
modo normal de operacao. Para elaboracdo desse modelo sdo apresentados os fundamentos
basicos da teoria de sistemas, em que é definido o conceito de sistema a eventos discretos, que é
o tipo de sistema modelado por redes de Petri, no qual o sistema de elevadores esta inserido.

Nos fundamentos de redes de Petri sdo introduzidos os conceitos dos seus elementos
basicos (lugares, transigdes, arcos ordinarios e fichas) e a dinamica da transicdo de estados. As
redes de Petri possuem variagdes que agregam simplificagdes e novas funcionalidades ao modelo
original, e estdo classificadas como abreviadas e estendidas. Entre elas se encontram as redes de
Petri com arco inibidor, com arco habilitador, temporizadas e sincronizadas, estas sdo brevemente
descritas e suas funcionalidades sdo adicionadas ao modelo de redes de Petri interpretadas para
controle de David e Alla [1] modificado, que sera utilizada para a modelagem do controle
supervisoério do elevador de passageiros.

Sé&o abordados os fundamentos e principais componentes de elevador de passageiros para
entendimento de sua dindmica em operagdo normal, que sdao modelados pela rede de Petri
interpretada para controle modificada. A estruturacéo da rede de Petri foi feita utilizando o método
de composi¢cao modular. O modelo final em rede de Petri apresenta o comportamento do sistema
controlado o que facilita seu entendimento e futuras alteragdes.



iINDICE

DEDICATORIA......ocueureneasenseusessssessessessssessessessssesstsesssesstssssessesstssssssstssessssssstasssasesstnssnsaes Il
AGRADECIMENTOS .....ccceueeeeeennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnsnnssssnsnnssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnsnnns |
T ST U ]|
INDICE......c.cuecuecusecsseeaseesseease et esse s st sse st s st st a st s a s st s st e st s s nannans v
LISTA DE FIGURAS ... s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnssnsnnnnnnnnas Vil
LISTA DE TABELAS. ... . s s s s s s s s s s s s s s s s IX
1 INTRODUGAOQ .......cociietrercereeesasassessssssssssessssssssssssssssssssssssssasassssssssassssesssssassessnssssassenes 1
2 FUNDAMENTOS BASICOS DA TEORIA DE SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS?2
2 I 0 1= 1T Te= Lo T o (=TT 1= (=] 1 1 F- 1= 2
2.2 Classificacao de SiSIemMAs .......ccciviiimriiiiinr i 2
2.2.1 Sistemas eStaticoS € AINAMICOS ....vveiiurieiiiiiiiiee ettt ettt e s raee e st e s be e e st e e sbe e e snreeenneas 3
2.2.2 Sistemas dindmicos variantes e invariantes N0 teMPO ........cccoeeiiiiciieiiieiee e 3
2.2.3 Sistemas liNeares € NA0-NNEAIES ........c.eiiiuiiiiiie ettt s rbe e st e s be e e sabeeenneas 3
2.2.4 Sistema com espaco de estados continuo e espaco de estados diSCreto.......cvvvvverreerieeeriveennnen. 3
2.2.5 Sistemas deterministicoS € STOCASHCOS ... ..iiuiiiiiiiiiie e s 4
2.2.6 Sistemas dirigidos pelo tempo e dirigidos POr EVENTOS ......ccveviieieiieeiree e 4
2.3 Definicao de sistemas a eventos diSCretos........cciuirmriniismrinsimrr e 4
2.4 Monitoramento e controle de sistemas COMPIEXOS .....ceeeummmmrrrrrrsssssssnmmmnsrrrmmssssssnnnnnsssens 5
R 0o 5 1= Lo (= = oo =Y 0 - 6
3  REDES DE PETRI .....ccciiiiiiiiiisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnas 7
3.1 Fundamentos de redes de Petri......cccccurmmmmmmmmmmmmmmmmmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnn 7
3.1.1  Marcacao de redes AE Petli......cciiiiii it 8
3.1.2  Din@mica de redes A€ Petri .....ccueiiiiie et 9
3.1.3 Interpretactes de transSiCOES € IUGAIES .......cocvvevrieieneierie et 10
3.2 Classificacao das redes de Petri.......ccccuiiemmiriiimmiinisms s 11
3.3 Variacoes dos tipos de arcos das redes de Petri........coeemmmmriinnisssssnmmmnnnnninssssssssssssnnnns 11
3.3.1 Redes de Petri com arco iNiDIAOr ........eeiiiiiiiiee e 12
3.3.2 Redes de Petri com arco habilitador 0u de teSte.......cuvviiiiiiiiiiie e 13
3.3.3 Resumo dos tipos de arcos encontrados em redes de Petri.......ccccveveeiiiiiee i 14
3.4 Redes de Petri temporizadas.......cccccerrrriiiiiissnmmmmsrninnisisssssss s 14
3.4.1 Redes de Petri p-teMPOFZAGA ... ...cueiieiiiiiie ettt 14
3.4.2 Redes de Petri t-1eMPOFZAGA ... ..coivriieiiiiiie ettt 15
3.5 Redes de Petri SINCroNIiZadas.......cuuurrrrrrmrrmmmmmmmmmmmmmmmmsmmmssmmmssssssssssssmssssssssssssssssssss. 16
3.5.1 Principios da rede de Petri SINCrONIZAAA ........ueerrreieieieiiie e 16
3.6 Consideracoes fiNAIS .....cccuririisirsssmmmriririisiisssmerr s 17
4 REDES DE PETRI INTERPRETADAS PARA CONTROLE.........cccosammmmmmmrnnssssssnnanes 18
4.1 Modelo de redes de Petri interpretadas para controle ..........ccceeivrvemmmemmrmmnninissseeeennes 18




4.1.1 Definicao de redes de Petri interpretadas para CONrole ........ceeieiiiiieeeieiieiieeeeeeeee e 20

4.2 CondicOes € eVeNntoS EXEEINOS.....ccccurrriiiiiiissnmmrrr s s ssmm s smmmn e n s s e s 21

4.3 Rede de Petri interpretada para controle para modelagem do controle do elevador.. 21

4.3.1 Definicbes da rede de Petri interpretada para controle do elevador..........ccoociiiiiiiiiniciicceee 22
S L {1 1 = Lo Lo 23
4.41 Método de composicdo modular (BOOM-UP) ..eeeverereeerieeiiiie e 23
4.4.2 Método de refinamentos sUCESSIVOS (TOP-AOWN) ....ccuvieirirrirrieriee e sree e e 23
e ot S |V =Y (oo [0 Y=3H 11 o e oL R RTPRROPRPN 24
4.5 Comentarios fiNAIS .....ccceecmmiriiiemriiiicnr e 24
5 ELEVADORES DE PASSAGEIROS ......cccosssmmmmrrninsssssssssmmsssnssssssssssssnmssssssssssssssssnnnnes 26
5.1 Introducéao aos elevadores de PasSSAQEIr0S .....cccrrrrrrmmerrssssmmerrssssnmssisssnsssssssnnssssssnnens 26
o S T = 1= V7= 01 (o 4o SRRSO 26
o Y2 =T 0211 To] (oo L= SRR URRTRRN 27
5.1.3  Estrutura Mmecanica dO EIBVAAO .......ccuuiiiuiieiiee ettt ettt ettt et esbe e ae e e sare e s ne e e saneesneeas 28
5.2 Descricao doS eqUIPAMENTOS.....cccurrrsurrrssunrrssnsrssnssssanssssansssssnsssssnsssssnsssssnsssssmsssssnsssssnns 28
oI I V- To [V 1 = W [ (7= o= o L R P PP PR 29
LS 1= 1o P 31
5.2.3  POrtas aUIOMALICAS ....ccoueieirie ittt 31
T2 @701 - 1o [0 PRSP 31
5.2.5 Dispositivos de deteCCa0 dO ElEVAUON ... .ciiiiiiieiiiiiiie ettt ee ettt s e e s rsre e e e s ener e e e sanreee e 33
5.2.6 Posicionamento dOS COMPONENLES......cuutiiiiiuieieeiitiiee e ettt ee e ettt e e s e e e e e asre e e e sanee e e e sanreeeesanrneeesanneeeeaas 36
5.3 Estrutura de controle dO elevador .........cuueeemmmmmmmmmmmmmmmmmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnnnnn 37
5.3.1 Descricéo do controle basico da operacédo normal de um elevador .........cccoceveveeerreerseeesneesnens 37
5.3.2 Etapas para o atendimento de PasSageir0S. ......cuverueerrieeriireriiiesree e e 38
[ 070 5 1 1= 01 ¢= 1 (o Y= 30 |0 | 39
6 MODELAGEM EM REDES DE PETRI ..ot nsssssssssssssss s sssssssssssnnes 40
6.1 Caso base do controle do elevador elétrico de passageiros para modelagem em
=0 (=TSR o LT =) 40
6.2 Modelagem simplificada da dindmica do sistema de elevadores de passageiros...... 43
6.2.1 Processo de aCiONaAMENTO ......cueveiurieiiieieiree ettt e e an e s e nnr e e s ane e neneenaneas 43
6.2.2 Processo de parada para ateNdiMeENtO ........ccceeveierieeeiee e e 44
6.2.3 Processo de transporte de PASSAQEIIOS .....cccvevrrrrrerireeeirreerrre s e sree st e snre e 45
6.3 Consideracoes da modelagem em redes de Petri interpretada para controle do
(= (=AV2= o (o) o (= o = EoTT= [ [ 1 1 46
6.3.1 Etapas e predefinicées da modelagem em redes de Petri interpretadas para controle ............... 47
6.4 Subsistema dos atUadOreS......ccorvmmmmrrriiiiiiissmerrr s 48
o7 30 I [ (o O PR PPR PR 52
6.4.2 CONtrole de VEIOCIHAAE ......uveeiiei ettt ettt ettt ettt et e e ae e s be e ae e e sat e e s ne e e saneeeneeas 53
TC- 3 B O70) 01 (0] [=We [ 0o 1< (o= Lo J NSRRI 55
O S ol (= (o 1o [0 1 1 1) (o SRR URRTRR 57
6.4.5 DiSpOositivO 0PErador A& POMAS ... ..ueeiiiurieeeiiieieeeittiee e ettt e e et e e s e e e e e rsre e e e sanee e e e sanreeeesanrneeesanneeeeaas 58




6.5 Subsistema da ldgica de comando aUtOMALICO .......ccevrrrrrrrrrrresersses s e e 62

6.5.1 Lobgica de acionamento do botdo da cabina e do botdo do andar ........cccevveeeineiinee e, 64
6.5.2 Lobgica de definicdo do sentido do MOVIMENTO .....ccoveeiiiiiiiiieieee e e 68
6.5.3 Logica de parada no andar extremo inferior (Térreo) e extremo superior (3% andar) .........cccc...... 70
6.5.4 Logica de parada nos andares intermediarios (12 € 2% andar) ......ccceecveeerrerenieeeneee e 72
[ 00T 1= Lo (=Y = Vo T T3 - | 75
A oT0) N (o] I VLT o] =I= 76
7.1 Sugestoes para trabalhos fULUFOS........ccceeiiiiicr e 77
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cveureeueuseeaseasesseessessesessssessesssessessesssessessesssens 78
ANEXO A — DEFINICOES E PROPRIEDADES DE CONDICOES E EVENTOS
[ I =8 [ 79

Vi



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - ClassificACA0 QOS SISHOIMAS. .......couuuueeeeeeeeeeeeee ettt e e ettt e e e e e e et s ee e e e e eetsaaeeneesaeeeeesaaas 3
Figura 2.2 - Arquitetura conceitual de monitoramento e controle de SiStemas [7]. .......veeeeeveeeeeeeuveeeeeieeevennnn. 5
Figura 3.1 - Elementos de grafoS de 1808 Q@ POl ..........uuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeet ettt ee e eeeeee e e e e ee e 8
Figura 3.2 - Marcac&o inicial My de um grafo de rede dg Petri. .............c..cooovvveevieiiiiiciiiie 9

Figura 3.3 - Exemplo de rede de Petri: (a) marcac&o inicial; (b) apds disparo de t;: (c) apds disparo de t; (d)

apos disparo de ts; (e) partindo de M», apds o disparo de t; ou partindo de Ms, apds o disparo de t. .......... 10

Figura 3.4 - Exemplo de rede de Petri com arco inibidor: (a) transicdo ndo habilitada; (b) transicdo

habilitada; (C) tranSiCA0 GPOS QUSPANIO. ........coeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt et e ettt te e e e e et eeatees s e e s eeeaaseaaeeseeeeeessans 12

Figura 3.5 - Estrutura ordindria _equivalente do arco habilitador e as representacées encontradas na

L1 = (= T 13

Figura 3.6 - Exemplo de rede de Petri com arco habilitador: (a) transicdo ndo habilitada; (b) transicdo

habilitada; (C) tranSICAO GPOS QUSIDAIO. ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e sesesseesesmsesesmsnsesmsmsmsmsmsmnmnmnmnmnnnns 13

Figura 3.7 - Exemplo de rede de Petri p-temporizada: (a) marcacdo inicial com temporizacdo d» associada

ao lugar p,: (b) situacdo de ficha indisponivel apds disparo de t;: (c) situacdo de ficha disponivel depois de

(o Tole) o ol o (=]11] 10N N OO 15

Figura 3.8 - Exemplo de rede de Petri t-temporizada: (a) marcacéo inicial com temporizacdo d, associada a

transicdo t,; (b) iniciada a contagem do tempo d, apds disparo de t;; (c) transicdo t, disparada depois de

(o= Tole g0 (oo (=]11] oo P 15

Figura 3.9 - Exemplo de rede de Petri sincronizada [1]: (a) marcacdo inicial com transicdes sincronizadas a

eventos; (b) grafico da ocorréncia dos eventos e variacdo da marcacdo em funcdo do tempo..................... 17
Figura 4.1 - Rede de Petri interpretada para controle de David € All@ [10]......coueeeeeeneeeeeeeiiiieeeeeiieeeeeee 19
Figura 4.2 - Tipico controle de sistemas a eventos discretos apresentado €m [3]. .....ccoeeeveeeeeeeereeeeceeeevennnnn. 21
Figura 4.3 - Rede de Petri interpretada para controle de David e Alla_[1] modificada. ..........cccceveeeveveeveennne. 22
Figura 4.4 - Exemplo de refinamentos sucessivos de [1]: (a) rede de Petri de primeiro nivel do sistema; (b)
blocos de substituicdo das macro-transicées t; e to; (c) rede de Petri depois do refinamento. ...................... 24
Figura 5.1 - Curvas de velocidade dos tipos de acionameENnto [12]. ... oot 29
Figura 5.2 - Esquema ilustrativo do encoder INEAI [13]. ...ttt eeeea e 34

Fiqura 5.3 - Esquemas das disposicdo usuais dos componentes do elevador: (a) com casa de maquinas; e

(b) sem casa de MAQUINGAS [T2]. .......ueeee ettt ettt et e e st e e e st e e e st e e eanseeaeannneees 36
Figura 5.4 - Esquema de um Sistema de CONIIOIE [T4].........eee e 37
Figura 6.1 - llustracdo do caso base de elevador de passageiros a ser modelado. ............cccccveeeevcieneennne. 41
Figura 6.2 - Esquema do ciclo de transporte de PASSAQEIIOS. ... ..uuueeeeaeeeaeeeieeeeee e e e eeeeeeeeeaaeeaeanes 43
Figura 6.3 - Esquema ilustrativo do processo de aCiONAMENTO. .........couueeeieeeeieeeaae e 44
Figura 6.4 - Esquema ilustrativo do processo de parada para atendimento. ............cccceeeveeeeeeecieeeescieeeenne. 45
Figura 6.5 - Esquema ilustrativo do processo completo de fransporte de passageiros................ccccceeeeeuie. 46
Figura 6.6 - Esquema ilustrativo da seqiiéncia de atividades realizadas pelos atuadores.................c........... 48
Figura 6.7 - Rede de Petri interpretada para controle do subsistema dos atuadores..............cccceevcueeeennsne. 49




Figura 6.8 = MOAUIO 1 (MOTOE CA). ...ttt e e e e e e e e e e e e e eeeaan 52

Figura 6.9 - Mddulo 5 (Controle de VEIOCIAAQE). ...........cceeeeeeeeeeiee et ea e etea e esea e 53
Figura 6.10 - Sincronizacdo entre os mddulos 1 e 4 (Motor CA e controle de velocidade). .......................... 54
Figura 6.11 - Modulo 5 (CONtrole de POSICE0). .....c.eeeuueeeeeieee e iea e ssea e 56
Figura 6.12 - Sincronizacdo entre os modulos 1, 4 e 5 (Motor CA, controle de velocidade e controle de
00307 Lo ) SRS 57
Figura 6.13 = MOAUIO 2 (FIIO MOLOI). .....cccueeeeeeeeeeeeee ettt e e et e e e a e e st e e e s e e e nnnnes 57
Figura 6.14 - Sincronizacdo entre os mdodulos 1,2, 4 e 5 (Motor CA, freio motor, controle de velocidade e
Jol0] 01110 (=00 (=1 o101 (o Lo RS 58
Figura 6.15 - Mddulos que compbéem o médulo 3 (Dispositivo operador de portas)............ccceeeceeeecveeeevennnne. 59
Figura 6.16 - Modulo 3 (Dispositivo 0perador de POIAS). .........ccueeeeeeueeeeesiieeeesiieeeeiiaeeesieaeeeieaeeesea e s 60
Figura 6.17 - Rede de Petri interpretada para controle do subsistema dos atuadores..............ccccccccvueeeennee. 60
Figura 6.18 - Esquema das atividades realizadas pela I6gica de comando automatico do elevador............ 62
Figura 6.19 - Modulo 6 (Ldgica de acionamento do botdo da €cabina). ...........cccceeeeeceeeeeecieeeesieeeeeiee e 64
Figura 6.20 - Modulo 7 (Ldgica de acionamento do botdo do andar). .........c..cecceeeeeeceeeeesciieeeeciea e 67
Figura 6.21 - Mddulo 8 (Légica do sentido do MOVIMENTO). .........ccccueeecueeeeieeesieeeeeeeeeeeiee e 68

Figura 6.22 - Sincronizacdo entre os mdédulos 6, 7 e 8 (Légica de acionamento do botao da cabina, I6gica

de acionamento do botdo do andar e I6gica de definicdo do MOVIMENTO). ........cc.eveeeceeeeeeciiaeeeiiieeeeieae e 69
Figura 6.23 - Modulos 9 e 10 (Ldgica de parada no andar Térreo € N0 3% andar).............cccueeeeveveeeecveneennnne. 71
Figura 6.24 - Modulo 11 (Logica de parada No 12 QNQAI). .........cc.eueeeeueee e 72
Figura 6.25 - Modulo 12 (Logica de parada No 22 QNQAI). .........cc.cueeeeueeeeeeiiee et eetea e 73

Figura 6.26 - Sincronizacdo entre os modulos 9, 10, 11 e 12 (Ldgica de parada nos andares Térreo, 3% 1°%¢e

A (= oLz ol 1= LA =) 1) TSRS 74

viii



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Interpretacdes tipicas de transicoes € IUQares [2]. ........cuouceeeeeeeroueeririeesrieseeeseee e 11
Tabela 3.2 - Resumo das definicbes dos diferentes tipos de arcos apresentados. ............ccccouevceeeseeencneenas 14
Tabela 5.1 - Faixas de velocidade dos tipos de acionamento [12]. ........cccceeeeercueercieeesirieniieeseeesree e 30
Tabela 5.2 - Classificacdo dos dispositivos de um elevador [14]. .........ccocueeeercueeeeeeesirieeeee e 37
Tabela 5.3 - Etapas de atendimento e transporte de PASSAGEINOS. ........cueeeeeercueerereiesirieseiee e sree e 38
Tabela 6.1 - Simbologia dos elementos das redes de Petri interpretadas para controle do elevador. .......... 47
Tabela 6.2 - Descricdo dos lugares do subsistema dos atuadores com acées de nivel e impulsionass......... 50
Tabela 6.3 - Descricdo dos lugares do subsistema dos atuadores sem acées de nivel e impulsionass. ....... 50
Tabela 6.4 - Descricdo das variaveis de entrada do subsistema dos atuadores. .............cccecveeveerceenceenncnnn. 51
Tabela 6.5 - Descricdo das transicées do subsistema dos atuadores com eventos. ..............ccceecveeeeeeencneenns 51
Tabela 6.6 - Descricdo das transicées do subsistema dos atuadores com condicbes externas. .................. 52
Tabela 6.7 - Descricdo das transicbes dos mddulos 1 e 4 e as condicbes e eventos associados. ............... 54
Tabela 6.8 - Descricdo das transicbes do médulo 5 e as condicbes e eventos associados. ....................... 56

Tabela 6.9 - Descricdo das transicées dos mdodulos 2 e 3 e condicbes, eventos e temporizacdo associados.

......................................................................................................................................................................... 62
Tabela 6.10 - Diferenca entre a Idgica de parada entre as chamadas dos andares e da cabina. ................. 63
Tabela 6.11 - Descricdo dos lugares do modulo 6 € agieS aSSOCIAUAS. .........ceeerueeeeesvieeeeesiieeeesiieaeesieeaenans 65
Tabela 6.12 - Descricdo da condico testada pelas transicées do mOQUIO B..............cceeeeesceeeeeesceeenaesiieaaas 65
Tabela 6.13 - Descricdo das transicbées do modulo 6 e eventos asSOCIados. ...........ccccueeeeescueeeeescieeaeesiiienanans 66
Tabela 6.14 - Descricdo dos lugares do modulo 7 € agi€S aSSOCIAUAS. .........ceevrueeeeesciieeeesiieeeesieeaeesieeaeeaes 67
Tabela 6.15 - Descricdo das transicbes do modulo 7 e as condigcdes e eventos associados........................ 68
Tabela 6.16 - Descricdo dos lugares do modulo 8 € ag0eS aSSOCIAUAS. ........cerueeeeuerescieaeiiaesieesieaeaieeaieeas 70
Tabela 6.17 - Total de elementos da rede de Petri interpretada para controle do elevador. ......................... 75




1 INTRODUGCAO

Hoje em dia existe uma grande quantidade de processos automatizados que vém se
tornando cada vez mais complexos em funcdo das necessidades do mundo pds-moderno e,
portanto, demandam, nas fases de projeto e de implementacao, ferramentas de engenharia cada
vez mais poderosas para modela-los e analisa-los de maneira eficiente. Para esse propoésito, as
redes de Petri sdo 6timas ferramentas matematicas que permitem, em um mesmo modelo, a
andlise formal e simulacdo de sistemas a eventos discretos, com uma visualizagdo grafica

simultanea da sua estrutura e comportamento.

Um exemplo de sistema a eventos discretos € o controle automatico de um elevador de
passageiros. Os elevadores influenciaram muito a organizacéo social ao permitir a verticalizagéo
das cidades, pelo deslocamento vertical rapido e seguro de passageiros. Hoje em dia, os
elevadores fazem parte do cotidiano de muitas pessoas, sendo utilizados em centros comerciais,
hospitais, edificios de apartamentos, entre outros. O controle automatico de um elevador de
passageiros tem como finalidade garantir o deslocamento rapido, seguro e eficiente, de maneira

confortavel para seus usuarios.

A proposta deste trabalho é elaborar um projeto de controle automatico de elevadores em
redes de Petri. Para essa finalidade, existem as redes de Petri interpretadas para controle de [1],
que possuem estruturas para representar as entradas do sistema real (leitura de sensores) e as
saidas para o sistema real (agdes de controle). As redes de Petri interpretadas para controle séo
extensdes do modelo original de Carl Adam Petri (rede de Petri ordinaria), e varios modelos de
redes de Petri interpretadas para controle sdo encontrados na literatura [1, 2, 3].

O modelo em rede de Petri interpretada para controle automatico do elevador possui
estruturas e definicbes que facilitam a sua programacao e implementacdo utilizando CLPs,
microprocessadores e afins. Além de facilitar o entendimento da I6gica que representa, devido a
sua estrutura grafica de representacao, facilita as mudangas dessa l6gica, o que, muitas vezes, é
mais complicada de se realizar quando em forma de programa. Uma das linguagens usadas para
programacdo de logicas representadas por redes de Petri sdo os diagramas Ladder
implementadas em CLPs, cuja metodologia é apresentada por diversos autores [3, 4, 5, 6].

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira: no capitulo 2 sdo apresentados os
fundamentos béasicos da teoria de sistemas a eventos discretos; no capitulo 3 sdo introduzidos os
fundamentos das redes de Petri e suas variagdes; no capitulo 4 é abordada a rede de Petri
interpretada para controle que sera utilizada na modelagem do elevador; no capitulo 5 séo
abordados o0s conceitos fundamentais dos elevadores de passageiros e seus principais
componentes; no capitulo 6 é definido o caso base e elaborado o modelo em rede de Petri
interpretada para controle do elevador de passageiro; e, finalmente, no capitulo 7 sao
apresentadas a conclusao do trabalho e as sugestbes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTOS BASICOS DA TEORIA DE SISTEMAS A EVENTOS
DISCRETOS

Neste capitulo sdo apresentados resumidamente os critérios fundamentais pelos quais os
sistemas sdo classificados e sdo apresentadas as caracteristicas basicas de um sistema a

eventos discretos, comentando algumas de suas formas de modelagem.

Esse capitulo esta estruturado da seguinte forma: na secdo 2.1 é definido o conceito de
sistemas e o0s objetivos da teoria de sistemas; na segédo 2.2 sdo abordadas resumidamente as
principais classificagoes de sistemas; na se¢ao 2.3 é apresentado o conceito de sistema a eventos
discretos; na segao 2.4 descreve-se a estrutura da aplicagéo de sistemas a eventos discretos para
monitoragao e controle de sistemas complexos e, na seg¢ao 2.5 sao apresentados os comentarios
finais sobre o capitulo.

2.1 Definicao de sistemas

Sistema € um conceito antigo cujo entendimento pode ser intuitivo. De acordo com o IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) um sistema pode ser definido da seguinte forma:

Definicdo 2.1: “Um sistema é uma combinagcdo de componentes que atuam em conjunto para
desempenhar uma fungdo que é impossivel de ser realizada por uma de suas partes

individualmente”. o

Devido a complexidade de um sistema real, sdo elaborados modelos para um melhor
entendimento de seus componentes e dindmica. A modelagem de sistemas prové a infra-estrutura
necessaria para a solugdo de problemas reais de engenharia e para a construcao de sistemas
praticos que desempenham um conjunto de fungdes desejaveis com eficiéncia e economicamente

factiveis de controle.

O trabalho em questao tem como foco o controle de um elevador de passageiros baseado
no conceito de sistemas a eventos discretos, cuja classificagdo e definicdo sdo apresentadas a

seguir

2.2 Classificacao de sistemas

Os sistemas sao classificados de acordo com suas propriedades. A figura 2.1 apresenta as
principais classificagées de sistemas. Em negrito estdo as classificagbes que definem um sistema
a eventos discretos deterministico, que € a classe de sistemas estudada para o controle do
elevador. Um resumo das classificagoes sera apresentado nas subse¢des a seguir.



Estatico
Sistema Variante
no Tempo
Dindmico Linear
Invariante Estado
no Tempo Continuo
Nao-Linear Dirigido
/ pelo Tempo,
Estado
Discreto Estocastico
Dirigido
por Eventos|

Deterministico

Figura 2.1 - Classificagdo dos sistemas.

2.2.1 Sistemas estaticos e dindmicos

Os sistemas podem ser classificados em estaticos ou dindmicos. Um sistema é dito ser

estatico quando a sua saida em determinado instante de tempo t, y(t), depende somente do
valor da entrada no instante de tempo t, u(¢). Um sistema é dito dindmico quando sua saida no

instante t, y(t), depende dos valores passados da entrada.

2.2.2 Sistemas dinamicos variantes e invariantes no tempo

Um sistema dindmico invariante no tempo possui a seguinte propriedade: se uma entrada

u(t) resulta em uma saida y(t), entdo uma entrada u(t—7) resulta em uma saida y(t—7), para

qualquer valor de 7. Em outras palavras, se a funcdo de entrada é aplicada ao sistema 7
unidades de tempo depois de ¢, a funcao de saida resultante é idéntica a obtida em 7, deslocada

7 unidades de tempo. Caso contrario, o sistema € dito variante no tempo.

2.2.3 Sistemas lineares e nao-lineares

Os sistemas dinamicos invariantes no tempo podem ser classificados em lineares ou nao-

lineares. A linearidade esta associada ao principio da superposi¢ao, isto é, se as entradas u;(t)e
u,(t) levam as saidas y,(t) e y,(t), respectivamente, entdo a entrada u(t) = u;(t) + a,u,(t)
leva a saida y(t)=ay;()+a,y,(t), para todo «a;,, € R. Quando alguma dessas

propriedades nao for satisfeita, o sistema sera dito nao linear.

2.2.4 Sistema com espaco de estados continuo e espaco de estados discreto

Em sistemas com espaco de estados continuo, as variaveis de estado podem possuir
qualquer valor real ou complexo. Em sistemas com espago de estados discreto, as variaveis de



estado sdo elementos de um conjunto discreto, podendo inclusive ter valores simbdlicos como

alto, baixo, cheio, vazio etc.

2.2.5 Sistemas deterministicos e estocasticos

Um sistema é dito deterministico quando para uma dada entrada existe uma Unica saida,
considerando-se as mesmas condic¢des iniciais. Um sistema é dito estocastico quando para uma
dada entrada, a saida correspondente € definida em termos probabilisticos.

2.2.6 Sistemas dirigidos pelo tempo e dirigidos por eventos

Para compreensao de um sistema dirigido por eventos € necessario definir o que é “evento”.
Um evento ocorre instantaneamente e pode causar a transicdo de um estado do sistema para
outro. Este pode ser identificado como um acontecimento, uma ocorréncia espontdnea da
natureza ou o resultado do encontro de vérias condicées. Denota—se um evento pelo simbolo “e”e
o conjunto discreto formado por todos 0s eventos possiveis para um determinado sistema discreto
é representado pelo simbolo “E”.

Nos sistemas continuos no tempo, normalmente ocorre uma mudanga de estado quando o
tempo varia, pode-se dizer que a evolugéo das variaveis de estado esta relacionada com a
evolucdo do tempo. O mesmo ocorre nos sistemas discretos no tempo, quando em instantes
espagados uniformemente, um evento do conjunto de eventos € selecionado promovendo uma
mudanca de estados. Simplificando, as transicdes de estado sdo sincronizadas pelo tempo e a
cada instante um evento ou nenhum evento é selecionado. Em ambos os sistemas, continuos e
discretos no tempo, como o tempo é responsavel pelas transicdes de estado, diz-se que se trata
de um sistema dirigido pelo tempo.

Em sistemas dirigidos por eventos, os eventos ocorrem de forma assincrona no tempo, isto

é, a ocorréncia do evento é independente do tempo.

2.3 Definicao de sistemas a eventos discretos

Um sistema a eventos discretos € classificado como um sistema dinamico, invariante no
tempo, ndo-linear, com espaco de estados discreto e dirigido por eventos. A ndo-linearidade de
um sistema a eventos discretos € inerente a descontinuidade das transicdes de estado resultantes
da ocorréncia de eventos. Para formalizar esse conceito pode-se utilizar a definicao 2.2 [7].

Definicdo 2.2: “Um sistema a eventos discretos é um sistema com espago de estados discreto

7z

e dirigido por eventos, isto & a evolugdo de estados do sistema depende inteiramente da

ocorréncia de eventos discretos assincronos.” e



Especificamente, em um sistema a eventos discretos o estado do sistema pode se alterar
em instantes discretos no tempo, que fisicamente correspondem a ocorréncias de eventos
discretos gerados assincronamente. Do ponto de vista da modelagem, caso seja possivel
identificar um conjunto de eventos em que cada evento pode causar uma transicao de estado,
entdo a variavel tempo nao serve para dirigir esse sistema e ndo pode mais ser uma variavel

independente.

2.4 Monitoramento e controle de sistemas complexos

O controle de sistemas automaticos complexos, como manufatura, processos quimicos,
protocolos de comunicacao, entre outros, tipicamente requer uma hierarquia de multiplos niveis de
controladores, desde servomecanismos, no nivel inferior de hierarquia, até programas de software

que implementam o controle I6gico necessario no nivel superior da hierarquia.

As realimentagbes nos niveis inferiores da hierarquia sdo baseadas em representagbes de
sistemas dinamicos com variaveis continuas. Em um nivel superior, uma visdao em sistema a
eventos discretos é normalmente adequada para lidar com situagbes como acionamento e
desligamento de um sistema, mudanga no modo de operagao, gestdo de excegdes, diagndstico
de falhas, recuperacéo de falhas, reconfiguracao do sistema etc. [7].

Controle Supervisério

Comandos l T Eventos

Interface

v i

Controlador de Variavel
Continua

v 4

PROCESSO

Figura 2.2 - Arquitetura conceitual de monitoramento e controle de sistemas [7].

A figura 2.2 ilustra a arquitetura completa de monitoramento e controle de um sistema
complexo automatizado. O propoésito dessa ilustragdo é mostrar os limites entre controles
realimentados baseados em sistemas dindmicos com variaveis continuas e a légica de controle

implementada por um controle supervisorio.



2.5 Consideracoes finais

Os sistemas possuem diversas classificacées que devem ser adequadas ao sistema fisico
que representam, ao proposito da aplicacdo e ao nivel de detalhamento desejado. A modelagem
de sistemas a eventos discretos é bastante utilizada para monitoramento e controle de sistemas
automaticos complexos. Um método de modelagem de sistemas a eventos discretos sao as redes
de Petri, a partir do qual se pode modelar e analisar um sistema para elaboracdo de um projeto de
controle adequado. O presente trabalho demonstra esse tipo de aplicacdo de redes de Petri, em
que sera elaborado o controle supervisério de um elevador de passageiros que é um sistema a

eventos discretos.



3 REDES DE PETRI

As redes de Petri devem seu nome ao trabalho de Carl Adam Petri que na sua tese de
doutorado, submetida em 1962, a Faculdade de Matematica e Fisica da Universidade Técnica de
Darmstadt na Alemanha, apresentou um tipo de grafo bipartido com estados associados, com o
objetivo de estudar a comunicagdo entre autdbmatos. Essa ferramenta matematica oferece um
ambiente uniforme para a modelagem, analise formal e simulacdo de sistemas a eventos
discretos, permitindo uma visualizagdo simultdnea de sua estrutura e comportamento. Mais
especificamente, as redes de Petri modelam dois aspectos desses sistemas: eventos e condigdes,
bem como as relagbes entre eles. Suas numerosas aplicagées continuam sendo largamente
utilizadas por pesquisadores para realizar modelos mais condensados, inclusive onde o fator

tempo intervém.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: na secdo 3.1 sdo apresentados os
elementos fundamentais que compdem as redes de Petri e sua dindmica; na secéo 3.2 é feito um
resumo das principais classificacdes das redes de Petri; na secdo 3.3 sdo abordados os diferentes
tipos de arcos que podem compor uma rede de Petri; na secao 3.4 sdo detalhadas as redes de
Petri temporizadas; na secéo 3.5 é apresentada a rede de Petri sincronizada e, na se¢ao 3.6, sdo
apresentados os comentérios finais sobre o capitulo.

3.1 Fundamentos de redes de Petri

O processo de definicdo de uma rede de Petri envolve dois passos. Primeiro € definido o
grafo da rede de Petri, também denominado estrutura da rede de Petri. Em seguida, é adicionado
a esse grafo um estado inicial, um conjunto de estados marcados e uma funcao de rotulacédo de

transigdes, o que resulta no modelo completo de rede de Petri.

Um grafo de uma rede de Petri tem dois tipos de nés, lugares e transi¢des, e arcos que 0s
conectam definindo a relagédo entre eles. O grafo é denominado bipartido no sentido que arcos
nao podem conectar nés do mesmo tipo, isto é, arcos somente conectam os lugares as transi¢des
e as transicoes aos lugares. Em um grafo de rede de Petri é permitido multiplos arcos conectarem
dois nés, ou equivalentemente, associar pesos para cada arco representando o numero de arcos.
Os pesos possuem valores inteiros diferentes de zero. Essa estrutura de associacao de pesos aos

arcos € denominada multigrafo.

Graficamente os arcos sao representados por circulos, as transicbes por barras ou
retangulos e os arcos por setas, como apresentado na figura 3.1. Quando o peso € unitario, ndo é

necessario explicita-lo.



lugar
" peso do arco
' transicao

arco

Figura 3.1 - Elementos de grafos de rede de Petri.

Definicdo 3.1: Um grafo de rede de Petri (P, T, A, w) é um grafo bipartido com pesos associados
em que:

P ¢ o conjunto de lugares, P =1{p;,p,.K .p, };

T é o conjunto de transigdes, T ={t;,t,.K ,t, };

A é o conjunto de arcos de lugares para transicbes e de transigbes para lugares,
Ac(PxT)u(TxP);

w é a fungéo peso associada aos arcos, w: A — {1,2,3,K }.

E importante ressaltar que os conjuntos P e T sdo disjuntos e ndo vazios, (n =Lk >1e
PNT=Q) e

Alguns autores costumam separar o conjunto de arcos em: arcos de entrada, que é o

conjunto os arcos que conectam lugares as transicoes, e arcos de saida, que é o conjunto de

arcos que ligam transi¢cdes aos lugares. Assim, ao invés de definir um conjunto A para os arcos,

podem-se definir dois conjuntos de arcos: /, o conjunto de arcos de entrada, [ < (P><T), e Oo

conjunto de arcos de saida, O c (TxP), de formaque A c1UO.

3.1.1 Marcacao de redes de Petri

A transicdo em um grafo de uma rede de Petri representa eventos de um sistema a eventos
discretos e os lugares descrevem as condigbes sobre as quais esse evento pode ocorrer [8].
Nessa configuragdo € necessario um mecanismo indicando quando essas condigdes sao
verdadeiras ou nao. Esse mecanismo é definido pela adicdo de marcas ou fichas aos lugares. A
marca essencialmente indica o fato que a condicao descrita pelo lugar esta satisfeita. A ficha é
representada por pontos pretos desenhados dentro dos lugares.

Uma Rede de Petri € marcada quando os lugares contém um numero inteiro, ndo negativo,

de fichas. O nimero de fichas contidas em um lugar p, € denominado m(p,) ou m, . A marcagao

de uma rede de Petri é definida pelo vetor M =[m,,m,,K ,m, ] e determina o estado do sistema



descrito em um dado momento. Neste trabalho, redes de Petri marcadas serdo denominadas
apenas como redes de Petri.

t
M,=[ 00 1]

Figura 3.2 - Marcacéo inicial M, de um grafo de rede de Petri.
O grafo da figura 3.2 serve para exemplificar o conceito de marcagéo de rede de Petri. Caso
seja definido o estado atual como sendo o estado inicial (M;) da rede, entdo m(p,)=0,

m(p,)=0e m(p;)=1,e M,=[0 0 1].

Definicdo 3.2: Uma rede de Petri marcada é a quintupla (P, T, A, w, M,), em que (P, T, A, w) é
um grafo de rede de Petri e M, €& a marcagcdo inicial do conjunto de Iugares,

M =[m,,m K ,m ]e N" o

3.1.2 Dinamica de redes de Petri

A dindmica de transicdo de estados de uma rede de Petri é representada pelo movimento
de marcas entre os lugares da rede de Petri. A mudanca de posicdo das marcas nos lugares
muda a marcacao da rede de Petri e por consequiéncia seu estado. Quando a transicdo esta

habilitada diz-se que pode ser disparada. Basicamente, para que uma transicao 7, €7 possa

ocorrer ou esteja habilitada, é necessario que o numero de fichas (marcagdo) em todos os lugares
de entrada de f seja maior ou igual aos pesos dos arcos de entrada associados. A definicdo 3.3
apresenta essa condicao.

Definigcao 3.3: Uma transigcdo t;€ T em uma rede de Petri e dita estar habilitada se
m(p;)2w(p,.t;) paratodo p, € I(t;) ® (3.1)

A funcéo de transigéo de estados de uma rede de Petri € definida pela mudanga no estado
da rede de Petri devido ao disparo de uma transicao habilitada. A funcdo de transicdo de estados
que define esse conceito € apresentada a seguir.



Definicao 3.4: A fungdo de transicdo de estados, f:N"XT — N", de uma rede de Petri (P, T,
A, w, My) € definida para uma transi¢go t,€ T se e somente se t; esta habilitada.
Se f(M,t;) e definida, entdo o estado alcangado apdés o disparo de 7, é dado por
M'(p))=[m'(p,) m'(p,) K m'(p,)] emque
m'(p;)=m(p;)=w(p;,t;)+w(t;,p;)i=1K ne (3.2)

(a) M,=[100000] (b) M,=[012100]

(d  M,=[001110]

Figura 3.3 - Exemplo de rede de Petri: (a) marcacao inicial; (b) apds disparo de t;; (c) apds disparo de t; (d)
apos disparo de ts; (e) partindo de M., apds o disparo de t; ou partindo de Ms, apds o disparo de t..

A figura 3.3 apresenta a evolugdao de uma Rede de Petri. Parte-se da marcacao inicial My
(figura 3.3.a) em que a transigao t; esta habilitada, ap6s seu disparo é alcangcada a marcagao M;
(figura 3.3.b) em que ambas as transigdes, t, e t3, estdo habilitadas. Em My, caso seja disparada a
transicao t, ,obtém-se a marcacdo M, (figura 3.3.c) em que somente t; esta habilitada e quando t3
é disparada obtém-se a marcagdo M, (figura 3.3.e). Em M;, caso seja disparada t; obtém-se
Ms(figura 3.3.d), em que apenas t, esta habilitada e quando t, é disparada o estado alcangado é
M,. Pode-se observar que a sequiéncia de disparos t, t3 ou t3 t, leva ao mesmo estado My. Em M,
apenas t, se encontra habilitada e quando t, € disparada o sistema retorna a marcagao inicial My
(figura 3.3.a).

3.1.3 Interpretacées de transicoes e lugares

Na modelagem de sistemas, basicamente os lugares sdo usados para representar
condigcao, situagdo de um componente ou uma operagao no sistema, e as transi¢coes representam
os eventos e/ou atividades. Na tabela 3.1 sdo apresentados siginificados usualmente utilizados
para a representacao de sistemas a eventos discretos. Inserindo os lugares e transicées na
representacdo de sistemas de aplicagdo, podem ser encontrados alguns significados na literatura
[2], apresentados na tabela 3.1. Essa tabela ilustra a potencialidade das redes de Petri, que séo
aplicadas na modelagem de sistemas diversos.
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Tabela 3.1 - Interpretacgbes tipicas de transigbes e lugares [2].

Lugares de Entrada Transicoes Lugares de Saida
Pré-condicbes Eventos P6s-Condicoes

Dados de Entrada Etapa de Computacao Dados de Saida
Recursos Necessarios Tarefas ou Trabalhos Recursos Liberados
Condicoes Condicao Légica Conclusao
Armazenadores (Buffers) | Processador Armazenadores (Buffers)

3.2 Classificacao das redes de Petri

Buscando aumentar o poder de modelagem das redes de Petri, varios autores vém
propondo simplificagbes e acrescentando funcionalidades. Em [8] as redes de Petri sdo

classificadas em trés grupos: ordinarias, abreviagbes e extensoes.
® Ordinarias: sao redes de Petri em que 0s arcos possuem peso unitario.

= Abreviacoes: Correspondem a representagdes simplificadas, Uteis para tornar mais leve
a representacao grafica, mas que sempre podem ser representadas por redes de Petri ordinérias.
Entre elas estdo as redes de Petri generalizadas, de capacidade finita e com arco habilitador ou
de teste.

= Extensoées: Correspondem a modelos com adicao de regras de funcionamento de forma
a enriquecer o modelo inicial, permitindo o tratamento de um grande numero de aplicagdes.
Inseridas nessa classificacdo, existem as redes de Petri com prioridade, com arco inibidor,

temporizadas, sincronizadas, interpretadas etc.

Entre as extensdes de redes de Petri estdo as redes de Petri interpretadas para controle
que sao sincronizadas com eventos externos e temporizadas. Essas redes de Petri possuem uma

estrutura formal para lidar com sensores e atuadores.

No presente trabalho serdo abordadas as redes de Petri com arco inibidor e com arco
habilitador, importantes para elaboragéo da estrutura do modelo do elevador, pois simplificam o

modelo e o tornam de mais facil visualizagao.

3.3 Variacoes dos tipos de arcos das redes de Petri

Os arcos representam a relagdo entre lugares e transicées. Até o momento foi definido
apenas um tipo de arco, denominado ordinario ou normal. Os arcos ordinarios possuem peso
unitario é ligam tanto lugares as transi¢des, /:(PxT), como transigbes aos lugares, O:(TxP).
Durante o disparo da transi¢do f, todos os lugares p; associados a /(f) perdem uma ficha e os
lugares p; associados a O(f) ganham uma ficha. A fim de aumentar o poder de modelagem das
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redes de Petri, outros tipos de arcos sdo definidos na literatura: o arco inibidor e habilitador. Esses
novos tipos de arcos somente conectam lugares a transigées (PxT).

O arco inibidor é a negagdo do arco ordinario, isto é, a transi¢do t com arco inibidor
somente é disparada quando a condi¢do de disparo do arco ordinario é falsa. O arco inibidor é
utilizado para tragar prioridades de disparo em caso de conflito, isto é, quando duas transicdes
estdo habilitadas e o disparo de uma desabilita a outra e vice-versa. O arco habilitador € uma
simplificacao da estrutura caracteristica de sistemas a eventos discretos denominada leitura, isto
é, quando a transi¢céo t é disparada, ndo existe alteracdo do lugar p, ao qual o arco estd
associado. A dindmica desses novos elementos sera apresentada nas seg¢des 3.3.1 e 3.3.2.

3.3.1 Redes de Petri com arco inibidor

O Arco Inibidor somente conecta um lugar p; a uma transi¢éo ¢, fazendo parte da pré-
condicdo de f. A transigéo f; somente é habilitada se a condi¢éo da inequacéo 3.1 for falsa, isto &,

0 numero de marcas em p; for menor que o peso do arco inibidor w(p,,t;), ou seja,
m(p;) <w(p,,t;) paratodo p; € In(z;) . (3.3)

Apoés o disparo, diferentemente dos arcos ordinarios, o arco inibidor ndo perde marcas e
mantém a marcagao do lugar p; inalterada. A representagao deste arco consiste numa seta com

um circulo vazio na ponta.

Definicdo 3.5: Uma rede de Petri com arco inibidor é a dupla (R, In) em que R é uma rede de
Petri marcada e In é o conjunto dos arcos inibidores, orientados somente do conjunto dos lugares

as transigbes, com pesos w(p;,t j) associados.

Figura 3.4 - Exemplo de rede de Petri com arco inibidor: (a) transicdo ndo habilitada; (b) transicdo
habilitada; (c) marcacdo apds disparo da transicao.

Como exemplo, a figura 3.4 apresenta uma rede de Petri com arco inibidor com peso trés.
Na figura 3.4.a a transicdo ndo esta habilitada visto que o numero de marcas é igual ao peso do
arco. Na figura 3.4.b a transicao se encontra habilitada, pois 0 nimero de marcas € menor que 0
peso do arco. Apds o disparo (figura 3.4.c), ndo ocorre alteracao da marcacao do lugar associado
ao arco inibidor.
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Os arcos inibidores ajudam a estabelecer prioridades de disparo entre as transicdes. Assim
redes de Petri com prioridades, uma subclassificacdo das redes de Petri estendidas, podem ser
sempre representadas por redes de Petri com arco inibidor [8].

3.3.2 Redes de Petri com arco habilitador ou de teste

Assim como nas redes de Petri com arco inibidor em uma rede de Petri com arco habilitador
ou de teste, o arco habilitador somente conecta um lugar p; a uma transi¢éo t, pertencendo a pre-
condicdo de t. A condigdo para a habilitagdo de uma transicdo f; € a mesma que o arco ordinério
descrita pela equagao 3.1, no entanto, ap6s o disparo, a marcagao m(p;) se mantém inalterada,
assim como no arco inibidor. Sua representagdo grafica consiste em uma seta tracejada com o
tridngulo na ponta, como apresentado na figura 3.5. No modelo do controle do elevador,
apresentado no capitulo 6, para facilitar a visualizagdo optou-se pela utilizagdo de uma seta
tracejada com tridngulo vazio na ponta.

' Representagbes do
Le/tur a Arco Habilitador

Figura 3.5 - Estrutura ordinaria equivalente do arco habilitador e as representagbes encontradas na
literatura.

A definicao 3.6 formaliza o conceito de redes de Petri com arco habilitador ou de teste.

Definicdo 3.6: Uma rede de Petri com arco habilitador é uma dupla (R, En) em que R é uma rede
de Petri marcada e En é o conjunto dos arcos habilitadores, orientados somente dos lugares as

transigbes, com pesos w(p;,t j) associados. e

.O b) C)

Figura 3.6 - Exemplo de rede de Petri com arco habilitador: (a) transicdo nao habilitada; (b) transicdo
habilitada; (c) transicdo apos disparo.

Como exemplo, a figura 3.6 apresenta uma rede de Petri com arco habilitador com peso
trés, em que no primeiro caso a transicao nao esta habilitada (figura 3.6.a) visto que o numero de
marcas € menor que o peso do arco. No segundo caso a transigao se encontra habilitada (figura
3.6.b), pois, 0 numero de marcas é igual ao peso do arco. Quando a transicao for disparada nao
ocorrera alteragdo da marcagao do lugar associado ao arco habilitador (figura 3.6.c).
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3.3.3 Resumo dos tipos de arcos encontrados em redes de Petri

Para simplificar os conceitos dos diferentes tipos de arcos apresentados até o momento, foi

definida a tabela 3.2, partindo do principio da associacdo de somente um tipo de arco ao lugar p;

e a transicao t;.

Tabela 3.2 - Resumo das definicbes dos diferentes tipos de arcos apresentados.

Critério para Marcacao do lugar p; apés o disparo

Arcos Simbolo Conjunto habilitacao da transicao t;

c?JdrigfrT]; —> Ac (PxT)u(TxP) | m(p;)2w(p;,t;) | m'(p;)=m(p;)— w(p;,t;)+w(t;,p;)

—5
Inibidor ou Inc (PxT) m(p;) <w(p;,t;) | m'(p;)=m(p;)
_>
Habilitador NS . L .
ou de teste |_ Y > En c (PXT) m(p;) = w(p;,t;) | m'(p;)=m(p;)

Resumidamente, o arco ordinario define a relagdo de “Verdade” para pré-condicées com
alteracdo da marcagéao, o arco inibidor a relagéo de “Falsidade” e o arco habilitador a relagdo de
“Verdade”, no entanto na condicdo de “somente leitura”, isto é, sem alteracdo da marcacédo do
lugar ap6s o disparo da transicao ao qual esta associado.

3.4 Redes de Petri temporizadas

Redes de Petri temporizadas séo Uteis para avaliagdo de desempenho de um sistema.
Basicamente, existem dois modelos temporizados, um em que tempo esta associado aos lugares

e outro em que tempo esté associado as transicoes.

3.4.1 Redes de Petri p-temporizada

Nessas redes de Petri uma temporizacdo d; é associada a cada lugar p. Quando uma ficha
€ depositada no lugar p, esta permanece nesse lugar ao menos durante o tempo d. Nesse
periodo de tempo a ficha é dita estar indisponivel, se tornando novamente disponivel depois de
passado o tempo d.

Definicdo 3.7: Uma rede de Petri p-temporizada é uma dupla (R, D) sendo R é uma rede de Petri

marcada e D uma fungdo que associa a cada lugar p; € P, um numero real ndo negativo, sendo

D(p;) =d;, o valor do tempo associado ao lugar. e
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Gdg—O— O g
dz2 d2 dz2
a) b) c)

Figura 3.7 - Exemplo de rede de Petri p-temporizada: (a) marcagao inicial com temporizacao d, associada
ao lugar p,; (b) situagdo de ficha indisponivel apds disparo de t;; (c) situagcao de ficha disponivel depois de
decorrido o tempo ds.

A figura 3.7 exemplifica uma rede de Petri p-temporizada em que o lugar p, possui
temporizacdo d. (figura 3.7.a). Apdés o disparo da transicdo t; o lugar p. recebe uma ficha
habilitando as transi¢des t, e t; (figura 3.7.b), no entanto, estas somente podem ser disparadas
depois de decorrido o tempo d., durante esse tempo a ficha fica indisponivel, representada por
uma circunferéncia. Assim, passado d,, a ficha se torna novamente disponivel e habilita as
transicdes t; ou t; (figura 3.7.c).

3.4.2 Redes de Petri t-temporizada

Nas redes de Petri t-temporizadas a temporizagédo d; &€ associada a cada transi¢éo f.
Quando a transicdo t se torna habilitada, esta ndo é disparada imediatamente, sendo disparada
somente depois de decorrido o tempo d; iniciado no instante da habilitagdo. Uma transicdo

temporizada é usualmente representada por uma barra vazia.

Definicdo 3.8: Uma rede de Petri temporizada é uma dupla (R, D) em que R é uma rede de Petri

marcada e D é uma fungdo que associa a cada transicdo t, € T , um numero real ndo negativo,

sendo D(t;)=d ;, 0 valor do tempo associado a transicdo. e

ps  t2 ps  te p2 13 ps p2 13
O O ()
d2 dz d>
a) b) c)

Figura 3.8 - Exemplo de rede de Petri t-temporizada: (a) marcacgao inicial com temporizacao d», associada a
transicdo t,; (b) iniciada a contagem do tempo d. apds disparo de t;; (c) transigao t, disparada depois de
decorrido o tempo ds.

A figura 3.8 exemplifica uma rede de Petri t-temporizada em que a transicao f, possui
temporizacdo d. (figura 3.8.a). Ap6s o disparo da transicdo t; o lugar p. recebe uma ficha
habilitando as transigdes t, e t; (figura 3.8.b), nesse instante somente t; somente podera ser
disparada a qualquer antes de ter decorrido o tempo d.. Decorrido o tempo d., a transigéao t, é
disparada (figura 3.8.c) imediatamente.
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A rede de Petri t-temporizada descrita € sem reservas de marcas, isto é, ap6s habilitacao de
uma transi¢cdo t, esta habilitagdo pode ser cancelada pelo disparo de outra transigdo. Existe
também a op¢éo da rede t-temporizada com reserva de marcas. Neste caso, quando a transi¢éo ¢
€ habilitada as marcas necessarias para essa habilitacdo se tornam indisponiveis durante o tempo
d; associado a transigao.

3.5 Redes de Petri sincronizadas

Em uma rede de Petri autbnoma, que é o caso dos modelos de redes de Petri apresentados
até o momento, uma transicdo pode ser disparada se habilitada. No entanto, ndo é definido
quando isto ocorre. Em redes de Petri sincronizadas, um evento € associado a cada transicéo e o
disparo da transicdo somente ocorrra: (i) se a transicdo estiver habilitada e (ij) quando o evento

associado ocorrer.

Definicdo 3.9: Uma rede de Petri sincronizada é uma tripla (R, E, Sync) em que: R é uma rede de
Petri marcada; E € o conjunto de eventos externos; e Sync é uma fungdo do conjunto T das

transicées de R para E U {e} onde e é o evento que sempre ocorre. e

O conceito de sincronizagao é muito importante para elaboracdo de modelos em rede de
Petri para projetos de controle, j& que sincroniza a dinamica da rede a eventos externos, que
representam as alteragbes do mundo real. Do ponto de vista de controladores, os eventos
externos sdo interpretagbes da leitura dos sensores. A partir dos conceitos de rede de Petri
sincronizadas, sera definido o modelo de rede de Petri interpretada para controle, apresentado no
capitulo 4.

3.5.1 Principios da rede de Petri sincronizada

O conjunto de eventos de uma rede de Petri sincronizada é definido por E= {e’, €°...}. A
notacdo € corresponde a descricdo do evento externo e a notagdo e ao evento sincronizado a
transicao t, que pode ser qualquer um dos eventos €', €,... do conjunto E. Quando uma transigéo
t; com evento €’ associado esta habilitada, diz-se que t; esta receptiva ao evento €. Nesse caso t,

somente é disparada no momento em que €' ocorre, sendo o disparo neste instante imediato [1].

Para ilustrar os aspectos de uma rede de Petri sincronizada, é utilizado a rede de Petri da
figura 3.9.a. O comportamento desse sistema no tempo é apresentado na figura 3.9.b, em que sao
apresentados os instantes de ocorréncia dos eventos, e a marcacao resultante. Os gréficos da
figura 3.9.b seguem a I6gica descrita da rede de Petri sincronizada, pois sé ocorreu a mudancga de
estado quando a transi¢ao estava habilitada e seu evento associado ocorreu.
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Tempo
Inicial

ocorréncia de e’ | 1 |

ocorréncia de |

marcagao de p, —|—|—|_
marcagao de p,

SHICRGHE

a) b)

Figura 3.9 - Exemplo de rede de Petri sincronizada [1]: (a) marcacéo inicial com transicées sincronizadas a
eventos; (b) grafico da ocorréncia dos eventos e variacdo da marcagdo em fungdo do tempo.

Pode-se considerar um novo evento que ndo é um evento externo, o evento e que significa
“evento que sempre ocorre”. Estando uma transicdo f associada a e habilitada, esta estara
receptiva a e, portanto imediatamente disparada. Assim, uma transi¢do associada ao evento e é

definida como imediata ou sincronizada pelo evento e.

O mesmo evento pode ser associado a varias transigbes em uma rede sincronizada. Caso
um conjunto de transicdes {t;, t,,...} associadas ao evento €' estejam receptivas e ndo estejam em

conflito, na ocorréncia do evento € todas as transicées t;, t,,... sdo simultaneamente disparadas.

3.6 Consideracoes finais

Conclui-se que as redes de Petri possuem uma fundamentagdo simples, com uma
representagao grafica de facil visualizagdo, com riqueza de detalhes e passivel de analise formal.
Representam bem as relagdes entre condigdes e eventos usados na modelagem de sistemas a
eventos discretos. Ao longo dos anos foi bastante utilizada, sofrendo a adicdo de novas
funcionalidades que aumentam seu poder de modelagem e as possibilidades de aplicacdes.

Entre as novas funcionalidades estdo os arcos inibidores, os arcos habilitadores, as
temporizacdes associadas aos lugares ou transicbes e a sincronizagdo da rede a eventos
externos. Todas essas funcionalidades serdo utilizadas para elaboragdo do modelo do controle
supervisoério do elevador, sendo a mais importante a sincronizacao, que é a funcionalidade béasica

para elaboragao da rede de Petri interpretada para controle que sera discutida no capitulo 4.
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4 REDES DE PETRI INTERPRETADAS PARA CONTROLE

A expressao “rede de Petri interpretada” pode ser aplicada em varias interpretagbes de
acordo com a aplicacdo desejada. Sdo encontradas interpretagbes adaptadas a descricao de
software, hardware, controladores légicos, linguagens formais, avaliacdo de performance etc. A
interpretacdo a ser utilizada sera a rede de Petri interpretada para controle baseada
principalmente no modelo apresentado em [1] com algumas altera¢cdes. Também existem outros
autores que apresentam modelos de redes de Petri interpretadas para controle como as redes de
Petri para controle de eventos discretos em tempo real [2] e as redes de Petri para automagéo [3].

Basicamente, em uma rede de Petri interpretada para controle, uma transicdo habilitada é
disparada se alguma condigcdo é satisfeita, quando algum evento ocorre. Quando a marca é
adicionada a um lugar, acées ou operacoes sdo realizadas. Assim caso 0s eventos sejam
definidos como informagbes oriundas do ambiente, que € o sistema real controlado, as agdes
serao dados de saida para o ambiente, para a execugao de operagdes, como, no caso do modelo
do elevador, a partida e parada do motor.

No modelo de rede de Petri apresentado em [1], as redes de Petri possuem a propriedade
da seguranca, isto é, seus lugares podem possuir marcagao menor ou igual uma ficha para evitar
a davida de quantas vezes a operagao associada a um lugar sera executada, caso a marcagao do
lugar fosse maior que um. Essa escolha é justificada para descrever controladores ldgicos cujos
variaveis podem possuir somente os valores sao zero ou um. Os conceitos e simbologias de redes
de Petri interpretadas para controle serdo mais detalhados nas subsecdes a seguir. Sera
apresentada a rede de Petri interpretada para controle de David e Alla [15] que sera modificada
para utilizagao na construgao do controle supervisério do elevador de passageiros.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: na se¢ao 4.1 é descrito 0 modelo de redes
de Petri interpretadas para controle de David e Alld [1]; na segdo 4.2 é apresentado
resumidamente os conceitos de condigdes externas e eventos; na secao 4.3 é proposta a rede de
Petri interpretada para controle para modelogem do controle supervisério do elevador; na secéao
4.4 sao apresentados os trés métodos basicos para estruturacdo de uma rede de Petri e, na
secao 4.5, sao apresentados os comentarios finais sobre o capitulo.

4.1 Modelo de redes de Petri interpretadas para controle
A rede de Petri interpretada para controle € um modelo de controlador l6gico baseado em

redes de Petri sincronizadas. A figura 4.1.a ilustra os conceitos principais do modelo de rede de
Petri interpretada para controle de David e Alla [1].
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Rede de Petri Interpretada Para Controle Simbologia Setas

Parte de Processamento de Dados lNumérico {ou Binario) \
Computagao de variaveis e condicbes ] '
A )
101G Vg lBinério P O.B., A

Parte de Controle . tj e Cj
Rede de Petri Sincronizada - Evento (Impulso) |
7 " - M . C,=f(Cr, C)
‘e |C° A B
: h 4 h 4 v b)
Ambiente
Sistema Controlador & Operador

a)
Figura 4.1 - Rede de Petri interpretada para controle de David e Alla [10].

A rede de Petri interpretada para controle recebe informagdes do ambiente, composto por
sistemas controlados, operadores humanos e outras rede de Petri para controle. Essa informagéo

consiste de variaveis binarias ou Booleanas (Cj) e eventos (g). Os eventos podem ser

deduzidos das variaveis bindrias, pois o conhecimento de x(t) para ¢ =0 implica no conhecimento
da ocorréncia no tempo dos eventos tx e | x. Detalhes sobre a algebra dos eventos e condigdes

externas sao apresentados no anexo A.

A rede de Petri interpretada para controle envia trés tipos de saida para o ambiente: (i)
saidas de nivel dependendo da marcacdo da rede de Petri (A); saidas impulsionais, isto é,
eventos dependendo da mudanca da marcagao (B); e variaveis numéricas ou binarias resultantes
de célculos computacionais (V). Internamente na rede de Petri interpretada para controle, a parte
de controle envia ordens de operacdao (O) e recebe informagdes binarias da parte de

processamento de dados (C;’ ). O modelo assume que o célculo nao tem duragéo e o resultado é

imediatamente disponivel.

A figura 4.1.b apresenta uma parte de uma rede de Petri interpretada para controle em que
as entradas estdo associadas as transicbes e as saidas associadas aos lugares. Pode-se
observar que o evento g e a condigdo C; estdo associados com a transi¢céo #, sendo que a
condicdo C; € uma fungcdo Booleana que depende da parte de processamento de dados e do
ambiente. O evento e; € um evento externo do ambiente ou o ‘evento que sempre ocorre’ e. Assim
sendo, a transicdo t vai ser disparada somente: (i) se a transicdo f esta habilitada, (ii) se a

condicao C; é verdadeira e (iii) quando o evento e; ocorrer.

O produto R; = ¢; -C; € denominado receptividade da transi¢édo f. Estando essa habilitada

diz-se que esté receptiva a R;. Se a transi¢ao t; estiver habilitada e se a condicao C; for verdadeira,
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entdo f estara receptiva ao evento e. Seguindo essa logica, a transicdo # é uma transicdo

imediata se e somente se Cj=1ee;j=e.

As acoes O, B, e A5 sdo associadas ao lugar p; (figura 4.1.b). Quando uma marca é

[N

depositada no lugar p; no instante 7, a operacdo O; é carregada e a acao impulsional B;
enviada para o ambiente. A saida binéria A; mantera o valor um enquanto a marca permanecer

em p;, sendo denominada acao de nivel.

Na modelagem em redes de Petri interpretadas para controle, caso nao sejam explicitadas a
condi¢des iniciais das agdes, condices e eventos, os seguintes valores serao predefinidos como:

a) Se e;ndo for especificado, entdo e; = e (evento que sempre ocorre);

b) Se C;nao for especificado, entdo C;= 1,

c) Se O; nao for especificado, entdo O; sera o operador identidade, isto é, ndo existira
modificagdo no estado das variaveis da parte de processamento de dados;

d) Se B;nao for especificado, ndo existira agao impulsional;

e) Se A;nao for especificado, todas as saidas de nivel possuirdo valor zero.

4.1.1 Definicao de redes de Petri interpretadas para controle

Uma rede de Petri interpretada para controle descreve um controlador. Esse controlador é
deterministico se, para toda sequiéncia de entrada, sua seqiéncia de saida for deterministica. O
estado de uma rede de Petri para controle é definida por dois componentes: a marcagao e o
estado da parte de processamento de dados. Assim para que a rede de Petri Interpretada para
controle seja deterministica é necessario que ambos 0s componentes também o sejam [1]. Define-
se que uma rede de Petri interpretada para controle é segura, se a capacidade maxima de fichas

no lugar for igual a um.

Apresentada toda a conceituacao de rede de Petri interpretada para controle de David e Alla
[1], podem-se estabelecer as caracteristicas que as definem.

Definicdo 4.1: Uma Rede de Petri interpretada para controle possui as seqguintes caracteristicas
(sendo as caracteristicas 1 a 3 necessarias e 4 e 5, possiveis)

1- E sincronizada com eventos externos e estavel:

2- E segura;

3- E deterministica;

4- Possui parte de processamento de dados cujo estado é definido por um conjunto de
variaveis V={V;,V,,...}. Esse estado é modificado por operacdes O, associadas com o0s lugares,

que determinam o valor do predicado C j” ;
5- Recebe informagéo binaria C j do ambiente e envia acées de nivel A; (binaria) e acoes

impulso B; (tipo evento), associados com 0s lugares, para o ambiente. ®
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4.2 Condicoes e eventos externos

O comportamento de um sistema a eventos discretos pode depender de dois tipos de
informagéo originarias do ambiente do sistema: condigcées e eventos externos. Em controladores
l6gicos, 0 ambiente é constituido do processo a ser controlado, um operador e outros sistemas,
porém os conceitos de condicbes e eventos externos podem ser aplicados a outros tipos de
sistema. O estado do controlador I6gico pode mudar se a condicdo externa C; for verdade, no
momento em que o evento e; ocorrer. O estado de um sistema a eventos discretos, supondo ser

finito, sempre pode ser definido por valores booleanos [1].

As condigdes externas relacionam um estado do ambiente do sistema dinamico a eventos
discretos modelado, como por exemplo, a condigéo de deteccao de bloqueio por um sensor 6ptico
de presencga (seg¢do 5.2.5.2) que faz com que seu valor varie de 1 para 0. Os eventos estao
relacionados a uma variagao no estado do ambiente do sistema no instante que esta ocorre. Um
evento ndo tem duracdo, mesmo que o valor da variavel booleana dure algum tempo. Um evento
pode sempre ser definido como uma borda de subida (1) ou descida (|) de uma variavel ou fungéo
booleana.

4.3 Rede de Petri interpretada para controle para modelagem do controle do
elevador

A partir do modelo de David e Alla [1] foram feitas algumas alteracdes e acréscimos para
elaborar o modelo de redes de Petri interpretadas para controle que sera utilizado nesse trabalho.
No modelo aqui proposto, a parte de processamento de dados, que transcreve variaveis continuas
do modelo em variaveis discretas, ndo esta inclusa no controlador e, sim, no ambiente como no
modelo de redes de Petri de automagéao [3] cujo esquema bésico € apresentado na figura 4.2. As
variaveis numéricas sao passiveis de serem modeladas por sistemas a eventos discretos; assim

mais aspectos do sistema real s&o representados no seu modelo a eventos discretos.

Leitura de Sensores

v I
Controlador de Eventos Sistema a Eventos
Discretos (CED) Discretos (SED)

I 4

Agbes de Controle

Figura 4.2 - Tipico controle de sistemas a eventos discretos apresentado em [3].

Essas alteragdes implicam que as ordens de operagdes O; e as a¢des impulsionais B, farao

parte do mesmo conjunto B. As varidveis numéricas nao fardo parte do modelo e ndo havera

distincdo entre as condigdes C;.’ e Cj.. Além dessas alteragbes, serdo acrescentadas
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temporizacdes as transigées e arcos habilitadores e inibidores aos grafos. Os demais aspectos e
suas respectivas dinamicas se mantém inalterados. Para ilustrar esse novo modelo a figura 4.3 é

apresentada.

Rede de Petri Interpretada Para Controle
com Arco Habilitador e Arco Inibidor
4 :
f e TCJ lA - B, :
h 4 - Evento {Impulso)
Ambiente v t ej. C j ’Di

1
Sistema Controlador & Operador & I
Parte de Processamento de Dados :

Rede de Petri Sincronizada, T-Temporizada,
l Binario

Pi B, A

i’ i

a) b)
Figura 4.3 - Rede de Petri interpretada para controle de David e Alla [1] modificada.

Com as alteragbes e acréscimos as caracteristicas da rede de Petri interpretada para
controle do elevador pode ser definida como:

Definicdo 4.2: A rede de Petri interpretada para controle do modelo do elevador possui as

sequintes caracteristicas

1- E sincronizada com eventos externos e estavel:

2- E segura;

3- E deterministica;

4- E t-temporizada;

5- Possui arcos inibidor e habilitador;

6- Recebe informagdo binaria do ambiente, definidas como a condi¢do externa C; e envia

acoes de nivel A; (binaria) e agdes impulsinais, associados aos lugares, para o ambiente.

4.3.1 Definicoes da rede de Petri interpretada para controle do elevador

A rede de Petri interpretada para controle do elevador é sintetizada na definigéo 4.3.
Definicdo 4.3: A rede de Petri interpretada para controle do elevador é definida por (P, T, I, O, E,
Sinc, En, In, D,C , My) em que:

P é o conjunto de lugares, P=1{p,,p,.K ,p, };

T é o conjunto de transigées, T = 1{t,.t,,K .z, } ;

| € o conjunto de arcos de entrada, [ < (PXT);

O é o conjunto de arcos de saida, O < (TxP);
E é o conjunto de eventos externos, E = {el,ez,K et }u {e};

Sinc é funcgao de sincronizagéo, Sinc :T — E U {e};
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En é o conjunto dos Arcos Habilitadores, En < (PXT);

In € o conjunto dos Arcos Inibidores, In < (PXT);

D é o conjunto de temporizagao associado as transi¢des, D={d,,d,.K ,d, },De R" U{0};
C é o conjunto de condigbes do ambiente, C ={C,,C,.K ,C,,};

M, é a marcacao inicial. e

4.4 Estruturacao

Para estruturacdo de um modelo em redes de Petri, sdo definidas trés abordagens
principais [1,2]: (i) composi¢do modular (Bottom-up); (ii) refinamentos sucessivos (Top-down); e
(iii) hibrida.

4.4.1 Meétodo de composicao modular (Bottom-up)

A abordagem por composicdo modular [1,2] pode ser resumida em dois aspectos:
decomposicdo e composicao. A decomposicao envolve divisao do sistema em varios subsistemas.
Dependendo da complexidade do sistema, a composi¢cao hierarquica por subsistemas pode ser
necessaria; assim todos os subsistemas podem ser modelados com redes de Petri. Esses sub-
modelos séo integrados formando um modelo completo do sistema, definindo assim a
composicao. Geralmente, o0 processo de composigdo nao garante as propriedades do modelo
resultante.

Todos os modelos individuais podem ser compostos em uma rede de Petri completa nos

seguintes passos:

=  Compartilhamento de Ilugares, sendo estes, freqlentemente, recursos que séao
compartilhados entre diferentes operacdes e processos.

®  Compartilhamento de transicoes, que servem como pontos de sincronizagdo que
reforcam certas sincronizagdes entre os subsistemas.

®  Compartilhando trajetos elementares, que podem comecar com um lugar ou uma
transicao e terminar com um lugar ou transicao diferente.

= Adicionando estruturas de redes de Petri como uma interface para conectar dois ou

mais modulos.

4.4.2 Método de refinamentos sucessivos (Top-down)

Refere-se ao projeto em redes de Petri usando refinamentos sucessivos de lugares,
transicbes ou subestruturas, que € alcangado pela substituicdo destes por sub-redes mais
complexas ou modulos pré-projetados. Cada passo sucessivo contém um aumento de

detalhamento até o alcance do nivel desejado, depende do propésito do método, que pode ser
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simples para uma analise inicial ou pré-planejamento, e também para analises complexas mais
detalhadas ou implementagéo de controle.

O primeiro passo para iniciar o projeto de refinamentos é achar uma rede de Petri
apropriada para primeiro nivel do sistema. Nesse ponto, a andlise global do sistema a ser
modelado e suas especificagbes sdo necessarias. A decomposicao do sistema em subsistemas
independentes também ¢é realizada nesse passo. Depois que a rede de Petri de primeiro nivel é
decidida, essas transi¢oes, lugares ou estruturas simples que representam atividades agregadas
necessitam ser refinadas para representar mais detalhes.

P1
t1_<<x t
@{-
a)

— fin(1) tin(zy

tout(1)

Pa

b

tout(2)

Figura 4.4 - Exemplo de refinamentos sucessivos de [1]: (a) rede de Petri de primeiro nivel do sistema; (b)
blocos de substituicdo das macro-transicées t; e t,; (c) rede de Petri depois do refinamento.

Cada refinamento introduz novos detalhes e pode ser feito para satisfazer certas condigdes
e, assim, as propriedades da rede de Petri global sdo garantidas, como exemplificado na figura
4.4. Como esses refinamentos sado frequentemente locais, a interagdo entre sub-redes € muito
dificil de lidar com essa estratégia. Os métodos de refinamentos sucessivos sdo apropriados para
descrever estruturas de tarefas hierarquicas, onde cada tarefa pode consistir de sub-tarefas.

4.4.3 Meétodos hibridos

Consiste na combinacdo das duas abordagens anteriores, divididos em dois estagios;
projeto por composicdo modular e projeto por refinamentos sucessivos. O projeto por
refinamentos sucessivos visa o refinamento da rede passo a passo para assim incluir detalhes
suficientes da operagao do sistema para implementagéo, e o método de composi¢cdo modular foca
na correta construgao de interagdes entre subsistemas ou operacéo detalhada do processo.

4.5 Comentarios finais

Neste capitulo foi elaborado um modelo de rede de Petri interpretada para controle baseado
no modelo de David e Alla [1]. Foi feita a inser¢do das funcionalidades dos arcos inibidor e
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habilitador e temporizagdo que ampliam o poder de modelagem da rede de Petri. Foram

apresentados os conceitos de condi¢oes e eventos, que sao informacdes oriundas do ambiente.

Toda essa fundamentagéo serve de embasamento para entendimento da aplicabilidade das
redes de Petri e definigdo do modelo de rede de Petri interpretada para controle que sera utilizada
para a modelagem do controle de elevadores de passageiros. Apresenta funcionalidades e nivel
adequado de detalhamento para elaboragédo do modelo proposto nesse trabalho; modelo esse que
sera construido com base nos conceitos e dinamicas do sistema e componentes do elevador, que

serao apresentados no capitulo 5.
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5 ELEVADORES DE PASSAGEIROS

O elevador de passageiro é um sistema cada vez mais presente no cotidiano das pessoas.
Por ser um exemplo de sistema a eventos discretos, pode ser modelado utilizando as redes de
Petri. Devido sua importancia atual, sendo familiar e acessivel a muitas pessoas, o controle
automatico de elevadores de passageiros foi escolhido como objeto de aplicagdo de projeto de
controle a eventos discretos. A modelagem sera feita utilizando as redes de Petri interpretadas
para controle definida na se¢ao 4.3.

Neste capitulo serdo apresentados os fundamentos basicos de um sistema de elevadores
tais como: conceito, estrutura, principais dispositivos, légicas de atendimento e dindmica de
controle. O intuito € descrever o sistema e seus componentes para elaboragdo do modelo em
redes de Petri do controle do elevador.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: na segao 5.1 é apresentado um breve
historico, conceito base, normas e terminologia dos elevadores de passageiros; na se¢ao 5.2 sao
descritos seus principais componentes; na se¢dao 5.3 € descrita a estrutura do controle do
elevador e na segéo 5.4 sdo aapresentados os comentarios finais sobre o capitulo.

5.1 Introducao aos elevadores de passageiros

O conceito do elevador € simples — um compartimento preso a um sistema de elevagéo.
Existem dois tipos predominantes de elevadores utilizados hoje em dia: hidraulico e de tracao.
Elevadores de tracdo s&o os mais comuns, sendo utilizados em grandes edificagbes comerciais
ou residenciais. Sado muito mais versateis e atingem maiores velocidades que os hidraulicos, com
a vantagem de possuirem sistemas de seguranga mais robustos. Os hidraulicos, para
atendimento de varios pavimentos, possuem como desvantagem o tamanho e espaco do sistema
de bombeamento e do cilindro, e ter limitacées de velocidade e maior custo de instalagdo. No
entanto, os elevadores hidraulicos possuem maior eficiéncia que os de tragcao e por isso sao mais
utilizados para uso em pequenos prédios.

5.1.1 Breve historico

A base dos elevadores atuais é atribuida a Elisha Graves Otis, devido ao desenvolvimento
do freio de seguranca em 1852. Na época, ndo se podia imaginar como esse simples dispositivo
de segurancga iria alterar de forma tdo profunda a estrutura das cidades, uma vez que permitiria
sua verticalizagao [9]. Ao longo dos anos, os elevadores vém sendo aprimorados por muitos
outros inventores, entre eles se encontra Alexander Miles, desenvolvedor de mecanismos mais
seguros de abertura e fechamento das portas da cabina do elevador, até alcangar os modelos
atuais de elevadores com melhor desempenho, seguranga e estética.
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Hoje existem reguladores e esquemas de comando para controlar cuidadosamente a
velocidade da cabine em qualquer situagéo. Botées tém dado lugar a teclados. Virtualmente todos
os elevadores comerciais operam automaticamente, e a era do computador trouxe com o0s
microchips a capacidade de operar um conjunto de elevadores com horario prefixado,

maximizando a eficiéncia e seguranca [11].

5.1.2 Terminologia

Antes de apresentar o funcionamento do elevador, € importante estabelecer algumas
terminologias, retiradas da Norma NBR NM 207 [10], importantes para o entendimento do sistema:

Para-choque: Batente resiliente no final do percurso constituido de meios de retardamento
usando fluidos ou molas (ou outro meio similar).

Elevador de tracao: Elevador cujos cabos sdo acionados por atrito nas ranhuras da polia motriz
da maquina.

Armacao do carro ou do contrapeso: Estrutura metalica sustentando a cabina ou os pesos do
contrapeso, ligado aos meios de suspensao. Esta armagéo pode ser integrada com o fechamento
da cabina

Cabina: A parte do elevador que transporta passageiros e objetos.

Carga nominal: Carga para o qual o equipamento foi construido.

Contrapeso: Massa que assegura a tragao.

Casa de maquinas: Recinto no qual estéo instaladas as maquinas e o equipamento relacionado a
elas.

Casa de polias: Recinto que ndo contém a maquina e no qual estdo localizadas as polias e no
qual podem também estar localizados o limitador de velocidade e o equipamento elétrico.

Guias: Os componentes rigidos destinados a manter a direcdo do movimento do carro ou do
contrapeso.

Caixa: Espaco onde o carro e o contrapeso viajam. Este espaco é limitado pelo fundo do pogo, as
paredes € o teto.

Limitador de velocidade: Dispositivo que, quando o elevador atinge uma velocidade
predeterminada, causa a parada do elevador e, se necessario, aciona o freio de seguranga.
Maquina: unidade que aciona e para o elevador.

Nivelamento: Operacao que proporciona precisdo de parada nos pavimentos.

Freio de seguranca instantaneo com efeito amortecido: Freio de seguranca no qual a acao de
freada plena nas guias € quase imediata, mas a rea¢ao no carro ou no contrapeso € limitada pela
presenca de um sistema intermediario de amortecimento.

Freio de seguranca instantaneo: Freio de seguranca no qual a acao de freada plena nas guias é
quase imediata.
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Freio de seguranca progressivo: Freio de seguranga cujo retardamento é obtido pela acéo de
freada nas guias e para o qual séo feitas prescricoes especiais de modo a limitar as forgas no
carro ou no contrapeso a um valor admissivel.

Freio de seguranca: Dispositivo mecéanico para freiar e manter travado nas guias o carro do
elevador ou o contrapeso em caso de sobrevelocidade no sentido de descida ou ruptura da
suspensao.

Poco: Parte da caixa situada abaixo do nivel de parada mais baixo servido pelo elevador
Renivelamento: Operacao que permite corrigir a posicao de parada durante o carregamento e
descarregamento, se necessario, por meio de movimentos sucessivos (automatico ou manual).
Velocidade nominal: Velocidade do carro para a qual o equipamento foi construido.

Zona de destravamento: Zona que se estende acima e abaixo do piso de um pavimento na qual
0 piso da cabina deve situar-se para que a porta de pavimento correspondente seja destravada.

5.1.3 Estrutura mecanica do elevador

Em um esquema basico de funcionamento do elevador de tracédo, descrito em [11], a cabina
€ montada sobre uma plataforma, em uma armagéao de ago constituida por duas longarinas, que
sao conjuntos metdlicos em forma de cadeiras acopladas lateralmente, fixadas em cabecgotes
(superior e inferior). O conjunto cabina, armagéao e plataforma é denominado carro.

O contrapeso consiste em uma armacado metdlica formada por duas longarinas e dois
cabecotes, onde sao fixados pesos (intermediarios), de tal forma que o conjunto tenha peso total
igual ao do carro acrescido de 40 a 50% da capacidade licenciada. A escolha desse percentual de
carga se da pelo valor médio normalmente transportado. Assim quando o carro e o contrapeso

ficam balanceados o torque necessario do motor € menor o que torna o sistema mais eficiente.

Tanto a cabina como o contrapeso deslizam pelas guias (trilhos de ago do tipo T), através
de corredigas. As guias sao fixadas em suportes de ago, os quais sdo chumbados em vigas de
concreto ou de ago na caixa. O carro e o contrapeso sao suspensos por cabos de agco ou novos
elementos de tragcdo que passam por polias, de tragcédo e de desvio, instaladas na casa de

maquinas ou na parte superior da caixa.

O movimento de subida e descida do carro e do contrapeso é proporcionado pela maquina
de tracao, que imprime a polia, a rotacdo necessaria para garantir a velocidade especificada para
o elevador. A aceleragéo e o retardamento ocorrem em funcéo da variacéo de corrente elétrica no

motor. A parada é possibilitada pela agao de um freio instalado na maquina.

5.2 Descricao dos equipamentos

Os equipamentos basicos para operag¢dao normal do elevador sdo: maquina de tracao, freio,

portas automaticas, botées de comando e dispositivos de deteccdo. Além destes, existem varios
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outros dispositivos importantes para o funcionamento do elevador tais como: dispositivos de
segurancga (limitadores de velocidade, freio de seguranca, para-choque etc.), dispositivos de
monitoragéo (displays, leds para sinalizacdo, alarmes etc.) e acessérios (botdo de fechamento,
botédo de reabertura, interfone, ventilador etc.).

O modelo do controle do elevador que sera apresentado neste trabalho abrange somente
0S equipamentos basicos; assim, somente estes serdo descritos mais detalhadamente. A insergao
dos demais equipamentos na modelagem em redes de Petri é sugerida para trabalhos futuros.

5.2.1 Maquina de tracao

Y

Responsavel pelo movimento do elevador, a maquina de tracdo é ligada a cabina do
elevador e ao contrapeso através dos cabos de aco de tracdo [12]. Os motores das maquinas de
tracdo dos elevadores podem ser de corrente alternada (CA) ou de corrente continua (CC -
fornecida por conversores estaticos que substituem os motores geradores), sendo a energia
elétrica fornecida pela rede do edificio.

Sao quatro as configuragdes encontradas em elevadores de passageiros [12]:

a) Motor de corrente alternada (CA) - uma velocidade;

(
(
(
(

)

b) Motor de corrente alternada (CA) - duas velocidades;
)
)

c) Motor de corrente alternada (CA) - com controle eletrénico de velocidade;
d) Motor de corrente continua (CC).
V4  (a) CA-1 Velocidade VA  (b) CA-2 Velocidades
vl VA
ol N
Vo > VO >
T T
V4 (c) CA-com controle eletronico VA ) cc
de velocidade
Vi AVA | I—
Vo > vo |/ \ >
T T

Figura 5.1 - Curvas de velocidade dos tipos de acionamento [12].

(a) Motor de corrente alternada (CA) - uma velocidade
O elevador parte da velocidade zero (V0) diretamente para a sua velocidade nominal (V1),

invertendo o processo na frenagem (figura 5.1.a). Utilizado no passado para acionamento de
elevadores de passageiros, sua aplicacao se restringe hoje ao acionamento de equipamentos de
transporte vertical de cargas como monta-cargas. Este acionamento n&o proporciona qualquer
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parametro de conforto e de consumo de energia exigidos pelo mercado. Nao apresenta também
compatibilidade com os modernos recursos de hardware e software dos sistemas de comando
microprocessados.
(b) Motor de corrente alternada (CA) - duas velocidades
O elevador parte da mesma forma que o motor CA de 1 velocidade, mas antes da frenagem
final reduz sua velocidade a 4 da velocidade nominal (figura 5.1.b). Esta solugdo tem parametros
de conforto e numero de partidas por hora que restringem sua aplicagao a edificios de pequeno e
medio porte ou média intensidade de trafego.
(c) Motor de corrente alternada (CA) - com controle eletrénico de velocidade
O acionamento é feito por tensao e freqiiéncia variaveis “VVVF” (variable voltage, variable
frequency). Através de um circuito tiristorizado, a velocidade é controlada em fungédo de um
padrdo desejado; o que permite obter aceleragéo (VO para V1) e desaceleracdo (V1 para VO0)
suaves do carro, evitando-se assim o salto na passagem da velocidade alta para zero ou vice-
versa. Perfeitamente integrada aos mais modernos recursos de hardware e software de comando,
controle de velocidade e despacho, permite operar em condi¢gdes ideais e em todas as
velocidades, alcangando 10,00 m/s.

O motor CA com controle eletronico de velocidade é a solugédo tecnolégica mais avancada
para acionamento de equipamentos de transporte vertical, aliando alto grau de conforto a
economia de energia. Supera em até 60% a reducao na demanda por energia quando comparada
aos sistemas de frenagem dindmica aos quais veio substituir. Aplica-se a edificios de pequeno,
médio e grande porte ou qualquer intensidade de trafego. Por ser uma tecnologia atual mais
utilizada por sua eficiéncia e controlabilidade, € o mecanismo de acionamento utilizado no modelo
de controle do elevador do capitulo 6.

(d) Motor de corrente continua (CC)

A diferenca dos motores CC para os motores CA com VVVF consiste no fato de que nos
motores CC o controle da aceleragdo e desaceleracdo € possibilitado pela existéncia de
conversores estaticos, Ward-Leornard Estatico, ou motogeradores, Ward-Leonard Classico, que
fornecem a tensao variavel (corrente continua) ao motor de tracdo do elevador. Esta € hoje uma

solucgédo restrita que vem sendo substituida pela aplicacao de acionamento VVVF.

A tabela 5.1 apresenta as faixas alcancaveis pelos diferentes tipos de acionamento
apresentados.

Tabela 5.1 -Faixas de velocidade dos tipos de acionamento [12].

Tipos de Acionamento | Faixa de Velocidade (m/s)
CA-2v 0,75-1,00
VVVF 0,75-10,00
CcC 1,00 - 6,00
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5.2.2 Freio

O freio tem a fungdo de parar o elevador e manté-lo estacionado nos pavimentos. Nos
elevadores mais modernos, o quadro de comando com inversor de freqiiéncia desacelera o carro
e o freio atua mantendo o equipamento estacionado. Atualmente, os novos modelos de freios
dispensam o uso de engrenagem e possuem menos partes moéveis, proporcionando maior
confiabilidade, reducdo dos custos com a substituicdo de pecas e consumo de energia [12]. Para
fins de seguranca o relé eletromecanico do freio € do tipo normalmente fechado, para que em
caso de falta de energia ou de falha elétrica o freio fiqgue acionado travando o movimento.

5.2.3 Portas automaticas

As portas automaticas de um elevador evitam quedas no vao aberto, cortes e
esmagamentos [10]. Os elevadores usam dois diferentes conjuntos de portas: portas de acesso a
cabina e aos andares. Podem ser de abertura central ou abertura lateral, em ambos os casos as
portas do pavimento e da cabina devem ter o mesmo tipo de abertura. As portas da cabina séo
operadas por um motor elétrico, que é conectado ao computador do elevador. O computador
aciona o motor para abertura das portas quando o carro chega ao pavimento e fecha as portas
antes do carro se movimentar novamente. Todos os elevadores modernos de passageiros tém um
sistema de sensor de presenca que evita que as portas fechem com alguém ou alguma coisa

entre elas.

No caso de porta com abertura central, existe um elemento mecénico chamado de rampa
articulada posicionada no meio da porta que é acoplada por correias ao eixo do motor da porta.
Durante o acionamento da abertura da porta o motor da porta produz o movimento da correia que
mecanicamente aciona a rampa que destrava as portas dos andares no mesmo instante em que
produz o acoplamento mecénico entre as portas da cabina e do andar. O conjunto motor e o
conjunto mecanico da rampa articulada sao denominados de dispositivo operador de portas.

Assim, as portas dos andares somente se abrem caso o0 carro esteja posicionado no
pavimento, isto é, na zona de destravamento, caso contrario a rampa articulada nédo atua. Isso
impede que as portas dos andares se abram para o vao vazio. Outro quesito importante € que o
elevador somente se movimenta com a confirmagdo de fechamento de todas as portas dos

andares, obtida com utilizacao de sensores mecanicos.

5.2.4 Comandos

O sistema de comando influencia sensivelmente no rendimento da instalagdo. A finalidade
do comando é estabelecer a prioridade e o sentido de atendimento as chamadas de acordo com
as caracteristicas do edificio. Para isso, séo instalados na casa de maquinas painéis de comando
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e de despacho que controlam a partida, a parada, o sentido de movimento do carro, a selegéo das
chamadas e outras fungdes correlatas.

5.2.4.1 Principios de atendimento

Os algoritmos de atendimento mais conhecidos sdo baseados nos principio coletivo e
seletivo [12]. As chamadas internas, denominadas chamadas de cabina, sempre s&o atendidas
pelo principio coletivo. Sao légicas de comando automatico caracterizadas pela existéncia de
botbes de chamadas de cabina que indicam o andar de destino e um Unico botdo de chamada
instalado em cada andar, ambos conectados ao controle local de forma que as chamadas fiquem
nele registradas.

Principio coletivo: o elevador efetua as paradas sequencialmente procurando a chamada do
pavimento mais proximo e na mesma diregcdo do movimento.

Principio seletivo: o elevador seleciona o mais alto ou mais baixo pavimento que foi realizada a
chamada definindo qual sera o préximo andar a ser atendido em um dado momento.

5.2.4.2 Comando automatico coletivo

E o comando automatico caracterizado pela existéncia de botdes de chamada, um para
cada pavimento, instalados na cabina, e por possuir um Unico botdo de chamada instalado em
cada pavimento, todos ligados ao painel central, de tal maneira que todas as chamadas fiquem
nele registradas. O carro vai efetuando as paradas em ordem seqiiencial, independentemente da
ordem em que as chamadas tenham sido registradas, e prossegue no sentido do movimento
inicial atendendo a todas as chamadas feitas.

Aplica-se a edificios de poucos andares (de 2 até 3 pavimentos) e pouco movimento, em
que o trafego predominante seja entre andares, como estabelecimentos comerciais e industriais

pequenos.

5.2.4.3 Comando automatico coletivo seletivo na descida

E o comando automatico coletivo no qual as chamadas do botao do pavimento somente sdo
atendidas quando o elevador se movimenta em sentido descendente, a partir do Ultimo andar
superior com chamada. Aplica-se a edificios em que o movimento principal € constituido pelo
trafego entre o térreo e os demais pavimentos, sem que haja trafego apreciavel entre os préprios
pavimentos. E, portanto, o sistema ideal para edificios residenciais.

Por ser um dos mais utilizados, sera a l6gica de comando que sera implementado no
modelo em redes de Petri interpretado para controle automatico do elevador apresentado no

capitulo 6.
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5.2.4.4 Comando automatico coletivo seletivo na subida e na descida

E o Comando automatico coletivo no qual dois botdes, um de “subida” e um de “descida”
estdo disponiveis nos pavimentos intermediarios , € um botdo nos pavimentos extremos. Neste
sistema de comando, as chamadas de pavimento para subir sdo selecionadas separadamente
das chamadas de pavimento para descer, sendo atendidas primeiramente todas as chamadas em
um dos sentidos para depois serem atendidas as de sentido oposto.

E aplicado em edificios onde o fluxo predominante seja entre os andares, tais como
escritérios em geral ou de uma unica entidade, reparticdes publicas etc. Em edificios residenciais

se aplica ao pavimento térreo sempre que existirem pavimentos inferiores de garagem.

5.2.4.5 Comando em grupo

E o comando automaético para grupo de dois ou mais elevadores que operam em conjunto e
que tenham o mesmo numero de paradas, entradas no mesmo hall, somente um pavimento

principal de acesso e a mesma destinagéo de uso, ndo incluindo elevadores isolados.

Nos mais simples, o comando, além de efetuar a selecdo de chamadas de descida ou
chamadas de subida e descida, seleciona também qual o elevador devera atender a determinada
chamada de pavimento. Estes sistemas sao indicados para qualquer tipo de edificio, sempre com
melhor rendimento para o fluxo de trafego. Nos sistemas mais complexos, além das selegdes
acima descritas, o comando determina nas horas de pico, quais sdo as chamadas prioritarias
(chamadas de pavimento principal, chamadas de descida, chamadas de subida etc.). Além disso,
esses comandos tém extrema flexibilidade, adaptando-se as mais variadas situagbes de trafego.
Sao indicados para edificios com grande fluxo de trafego.

5.2.5 Dispositivos de deteccao do elevador

Para controlar qualquer sistema, sdo necessarios dispositivos que megcam as grandezas e
condicdes do sistema e a convertam em sinais elétricos que sejam processados pelos
controladores (CLPs, microcontroladores ou microprocessadores embutidos) através de médulos
de entrada. Para isso sdo utilizados os sensores ou detectores que sado definidos como

dispositivos que recebem e respondem a um estimulo ou um sinal.

Os sensores artificiais sdo aqueles que respondem com sinal elétrico a um estimulo ou um
sinal. Um transdutor, por sua vez, € um dispositivo que converte um tipo de energia em outra nao
necessariamente em um sinal elétrico. Muitas vezes, um sensor é composto de um transdutor e
uma parte que converte a energia resultante em um sinal elétrico. Uma maior quantidade de

sensores possibilita um melhor controle do sistema.
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Como a funcdo béasica do elevador é o transporte de passageiros, 0S sensores mais
importantes sdo o de velocidade e posi¢cdo. Outros sensores também importantes sdo: o sensor
de presencga da porta, que evita que a mesma se feche, esmagando o passageiro e a chave de
fim de curso, que confirma o fechamento das portas para evitar a movimentagédo do elevador com
as portas abertas. Alguns elevadores atuais possuem também sensores de peso da cabine que
ajudam no controle do elevador a fim de evitar sobrecarga e otimizar o trafego. No modelo em
redes de Petri do controle do elevador, somente serdo utilizados os sensores de posicao,

velocidade e presenga que serao descritos a seguir.

5.2.5.1 Sensor 6ptico de posicao e velocidade (Encoder)

Para medigdo de posicao e velocidade, sdo utilizados encoders que sdo transdutores de
movimento capazes de converter movimentos lineares ou angulares em informagdes elétricas que
podem ser transformadas em informagdes binarias e trabalhadas por um programa que converta
as informacdes passadas em algo que possa ser entendido como distancia, velocidade etc. Em
outras palavras, o0 encoder é uma unidade de realimentacao que informa sobre posi¢coes atuais de
forma que possam ser comparadas com posicoes desejadas e seus movimentos sejam

planejados [13].

Os encoders possuem internamente um ou mais discos (mascaras) perfurados, que
permitem, ou ndo, a passagem de um feixe de luz infravermelha, gerado por um emissor que se
encontra de um dos lados do disco e captado por um receptor que se encontra do outro lado do
disco. Dessa forma a velocidade ou posicionamento é registrado contando-se o nimero de pulsos
gerados. A quantidade de pulsos em uma volta, nos encoders rotativos, demonstra a relagao
impulso/volta do mesmo. Quanto maior for esta relacao maior a precisao obtida.
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Figura 5.2 - Esquema ilustrativo do encoder linear [13].

Os sensores de posi¢ao e velocidade podem, basicamente, ser divididos em: (i) lineares
(figura 5.2), também conhecidos como réguas digitais, que sao instalados diretamente no local
onde se realiza 0 movimento e fornecem medidas de posicionamento direto e instantaneo;(ii)

rotativos, que sdo acoplados diretamente ao eixo de motores para medir a sua posicao.
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O sensor 6ptico, embora seja mais utilizado no controle de posi¢ao, também é utilizado para
medir velocidade, uma vez que medindo a distancia total percorrida (através da contagem dos
pulsos na saida) e o tempo necessario para esta distancia ser percorrida, consegue-se calcular a
velocidade. Sdo muito precisos, e apresentam longa vida util, se alguns cuidados elementares
forem tomados em relagdo a sua utilizacdo. No caso base do elevador do caitulo 6, o sensor
Optico utilizado sera o rotativo para controle da velocidade do inversor de frequéncia.

5.2.5.2 Sensor de presenca da porta da cabina

Os sensores de presencga tém como objetivo detectar a presenca de pessoas e objetos que
possam vir a obstruir o fechamento das portas da cabina. Sdo sensores infravermelhos ativos
(como o enconder) do tipo de sistema por barreira, onde o elemento transmissor de irradiacao
infravermelha é alinhado frontalmente a um receptor infravermelho, a uma distancia pré-
determinada para cada tipo de sensor. Se ocorrer alguma interrup¢ao desta irradiacédo, ocorrera

um chaveamento eletrénico, pois ndo havera sinal recebido pelo receptor.

5.2.5.3 Sensores mecanicos (Chaves de fim de curso)

Os sensores mecancios monitoram movimentos, posi¢des ou presenga usando recursos
mecéanicos como, por exemplo, chaves (switches) que emitem um sinal elétrico (ou pneumatico)
quando ha um contato fisico entre o objeto a ser detectado e o mecanismo de deteccdo. Possui
uma construcdo simples e robusta com fungdes de contato normalmente aberto, normalmente

fechado ou reversivo. Nessa categoria, inclui-se os micro-switches e chaves de fim-de-curso [13].

E possivel usar esses sensores de diversas formas: para detectar a abertura ou fechamento
de uma porta, a presenca de um objeto em um determinado local, ou ainda quando uma parte
mecéanica de uma maquina esta numa certa posicdo. Uma variagdo desse tipo de sensor € o
sensor de “fim-de-curso” que, conforme o nome indica, detecta quando uma parte mecéanica de

um dispositivo atinge seu deslocamento maximo.

Sensores mecanicos podem ainda ser utilizados para posicionamento da cabina do
elevador e para a confirmacao do fechamento ou abertura de portas. Especificamente confirmam
o fechamento das portas dos andares e da cabina e a abertura da porta da cabina.

5.2.5.4 Sensores magnéticos

Os sensores magnéticos possuem o0 mesmo principio de funcionamento que 0os mecanicos,
no entanto, captam a variagdo do campo magnético pela proximidade de um ima. Funciona como

uma chave que quando o sensor magnético fica proximo de um ima, a variagdo do campo

35



magnético gera um sinal que muda seu estado de fechado para aberto ou vice versa. E o mais
utilizado atualmente para o posicionamento dos elevadores, pelo seu baixo custo, durabilidade,
robustez e precisao.

Os sensores magnéticos sdo muito utilizados no posicionamento do cabina do elevador. Os
sensores ficam posicionados no teto do carro e imas sdo posicionados na guia do elevador em
distancias pré-estabelecidas no projeto construtivo do elevador. Numa configuracdo basica, para
operacdo normal, sdo utilizados trés sensores magnéticos, um para cada uma das seguintes
aplicagdes: confirmar a posicdo na zona de destravamento, confirmar a posi¢cdo de inicio de
desaceleracao de subida e confirmar a posicao de inicio de desaceleracao de descida.

5.2.6 Posicionamento dos componentes

Motor

; — Maquina de tracao
Painel de controle f

Limitador de
velocidade

Operador de porta e
~

Cabina -\\

Painel de Controle 11 b —

Sinalizacao ds———/

cabina

Portas

|_— Seguranca

Sinalizagao de Contra peso
pavimento ? B =
Porta de

pavimento ~

Cabina

Guias
Para-choques

)
|

Figura 5.3 - Esquemas das disposicdo usuais dos componentes do elevador: (a) com casa de maquinas; e
(b) sem casa de maquinas [12].

Usualmente existem duas configuragdes possiveis do elevador de passageiros: com casa
de maquinas (figura 5.3.a) e sem casa de maquinas (figura 5.3.b). A construgao de edificios sem
casa de maquinas para instalacéo de elevadores se tornou possivel para edificios residenciais de
médio porte e edificios comerciais de pequeno porte. Nessa configuracdo, os equipamentos de
tracdo passam a ser instalados na parte da extremidade superior da caixa, enquanto que 0s
dispositivos de controle se distribuem pela cabina, botoeiras de chamadas dos pavimentos e
interior do batente da porta do ultimo pavimento. Nestas instalagcdes o contrapeso esta localizado
normalmente ao lado do carro [12].
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5.3 Estrutura de controle do elevador

O controle de um Unico elevador € denominado controle local do elevador. Este implementa
o sistema de movimentagao da cabina, controlando o motor do elevador, motor da porta, controle
de velocidade e aceleracdo, displays de apresentacdo de estados, entre outras interfaces. Os
controladores locais do elevador sdo comumente implementados por controladores légicos
programaveis (CLP) ou dispositivos microcontrolados [14]. Na figura 5.4 € mostrado um esquema
bésico de um sistema de controle.

Dispositivo \
de Atuacio
Operador/ 1SPOSItIV
perador Dispositivo Objeto de
Usuario de Realizacdo Controle
do Controle
Ll Dispositivo de Dispositivo
Momnitoragio Detecgdo

Dispasitive de Controle / /
Sistema de Controle
Figura 5.4 - Esquema de um sistema de controle [14].

Os dispositivos existentes no sistema de elevadores podem ser classificados de acordo com
a tabela 5.2.

Tabela 5.2 -Classificagao dos dispositivos de um elevador [14].

Classificacao | Dispositivos

Comando Botdes (cabina e andar)

Atuacao Maquina do elevador, atuadores das portas, ventilador de cabina

Fotocélulas, detectores do peso nas cabinas, detectores de posicéo e velocidade,

Deteccao ;
¢ chaves de fim de curso e sensores de presenca

Realizacao Controlador légico programavel, computador e microprocessadores embutidos

Sinalizadores de posicao e direcao, sinalizadores de registro e comando (cabina e
andar), alarmes sonoros, etc.

Monitoracao

5.3.1 Descricao do controle basico da operacao normal de um elevador

Para controlar um elevador é necessario obter toda informacao relevante sobre seu estado
atual e acionar o motor o necessario para posicionar o carro onde ele deve estar. Para isso é

necessario observar trés questoes:

®  Qual é o destino dos passageiros?
"  Onde esta posicionado cada pavimento?
"  Qual é a posicao atual do carro?
A primeira pergunta é respondida com auxilio dos botdes de chamadas existentes na cabina

e nos andares, que quando apertado registram a chamada. As demais perguntas sao respondidas

com sensores magnéticos (5.2.5.4) que definem o posicionamento do carro (hoje em dia alguns
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elevadores utilizam o sistema de posi¢ao ultra-s6nico). Durante a movimentagcdo, o computador
varia a velocidade do motor desacelerando gradualmente até o alcance do andar de destino,

permitindo assim uma viajem tranquila para os passageiros.

Em um edificio com muitos pavimentos, o computador tem de ter estratégias para
movimentagdo mais eficiente possivel dos carros. Antigamente a estratégia era evitar a reversao
da diregéo do elevador até o atendimento do ultimo pavimento com chamada registrada, e quando
reverte 0 movimento anterior mantém o mesmo padrdo. Essa logica funciona bem para um
atendimento rapido, mas é muito inflexivel. Algoritmos mais avangados levam em consideracao a
configuracao do trafego de passageiros daquela instalagdo. Em um sistema de carros multiplos a
movimentacao do carro é baseada também na posi¢cao dos demais.

Deve-se também considerar o controle automatico das portas que devem garantir a
seguranca da entrada e saida dos passageiros. Para isso, a condicdo basica € que todas as
portas, dos pavimentos e andar, estejam fechadas quando o motor estiver acionado. Sua abertura
somente é permitida apés o motor estar desenergizado, o freio do motor travado e as portas
destravadas por um dispositivo eletromecanico.

O controle entao aciona o motor para abertura das portas da cabina que se mantém abertas
por um tempo minimo. Depois que esse tempo € decorrido, caso haja alguma chamada, as portas
se fecham. Para evitar esmagamentos pelas portas durante o fechamento, existem os sensores
de presenca (secdo 5.2.5.2) que enviam um comando de reabertura das portas quando
obstruidos. Confirmado o fechamento das portas da cabina e dos andares, o freio é destravado e

0 motor novamente acionado.

5.3.2 Etapas para o atendimento de Passageiros

A fim de descrever melhor o ciclo de atendimento e transporte dos passageiros, este foi
dividido em oito etapas. Supondo um passageiro no andar X sendo transportado ao andar Y, o
mecanismo de atendimento, transporte e chegada ao destino prossegue no formato apresentado
na tabela 5.3.

Tabela 5.3 -Etapas de atendimento e transporte de passageiros.

Etapa | Atividade

1 O passageiro no andar X, pressiona o botdo de chamada instalado no pavimento, que é
registrada.

A chamada registrada € sinalizada ao usuario através de um sinal luminoso préximo ou

2 acoplado ao botao.

O freio é destravado e o motor é acionado com aceleragao constante até a chegada a
3 |velocidade limite. Sua rotacdo gera o movimento de subida ou descida da cabina,
dependendo da posicdo em que se encontra em direcdo ao andar X.

O passageiro pode observar a posi¢cao e diregdo de movimento do elevador através de
4 sinalizadores dos andares e sinalizadores de direcdo atualizados com o movimento do
elevador.
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Tabela 5.3 (Continuacao) - Etapas de atendimento e transporte de passageiros.

Etapa | Atividade
Proximo ao andar X, o elevador inicia a frenagem de modo que o piso da cabina fique no
5 | mesmo nivel que o do pavimento, sendo a sinalizagdo desligada, o freio travado, as portas
destravadas e abertas permitindo 0 acesso do passageiro.
O passageiro entra na cabina e pressiona o botdo no painel referente ao andar Y, seu
6 destino, que é sinalizado por um sinal luminoso préximo ou acoplado ao botao.
As portas séo fechadas e travadas e o elevador inicia seu movimento em dire¢cdo ao andar
7 |Y, com uma aceleragdo confortdvel ao passageiro, até alcancar a velocidade limite do
elevador.
8 Proximo ao andar Y ele inicia o processo de frenagem, parada e abertura das portas

permitindo o desembarque do passageiro.

5.4 Comentarios Finais

Os conceitos abordados neste capitulo permitem entender o mecanismo de funcionamento

dos elevadores de passageiros. Foi detalhado o funcionamento de seus dispositivos fundamentais

e descrita a dinamica simplificada da operagdo normal. Assim, tem-se a fundamentagao

necessaria para elaborar a modelagem em redes de Petri interpretadas para controle do elevador

de passageiros.
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6 MODELAGEM EM REDES DE PETRI

Utilizando os conceitos de redes de Petri, apresentados nos capitulos 2 e 3, e a definicao da
rede de Petri interpretada para controle, apresentada no capitulo 4, pode-se modelar o sistema de
controle supervisorio do elevador de passageiros. O sistema é baseado em um elevador com
quatro pavimentos para aplicagcado residencial em condigdo normal de operagdo. Esse sistema
pode facilmente ser estendido inserindo-se outros componentes, mecanismos e condigbes de
operagao.

A estruturacao da rede de Petri utiliza o método de composicdo modular apresentado na
secao 4.4.1, que consiste na criacao de grafos com lugares, transigdes e estruturas de redes de
Petri compartilhados e que sado subgrafos da rede de Petri do sistema. Para facilitar o
entendimento da dindmica do sistema e a realizacao de futuras adaptagcées do controle
supervisorio, a rede de Petri interpretada para controle do elevador foi construida representando o

comportamento do sistema controlado.

Este capitulo estd estruturado da seguinte forma: na secdo 6.1 sdo apresentados os
componentes e mecanismos do caso base a ser modelado; na segéo 6.2 é feita uma modelagem
simplificada utilizando um fluxograma para facilitar o entendimento do sistema do elevador; na
secao 6.3 sao feitas consideragdes sobre a simbologia do modelo e o0 método de modelagem; na
secao 6.4 sdo apresentadas as redes de Petri interpretadas para controle do subsistema dos
atuadores; na seg¢do 6.5 sdo apresentadas as redes de Petri interpretadas para controle do
subsistema da légica de comando automatico; por fim, na secdo 6.6 sdo realizados os

comentarios finais sobre o capitulo.

6.1 Caso base do controle do elevador elétrico de passageiros para
modelagem em redes de Petri

O sistema automatico de elevador de passageiros escolhido para ser modelado em redes
de Petri interpretadas para controle consiste em um elevador de quatro pavimentos (T, 12, 2° e 39)
de um prédio residencial. O algoritmo de comando para esse tipo de aplicacdo é o automatico
coletivo seletivo na descida, detalhado na segéo 5.2.4.3. O acionamento é realizado por um motor
CA com controle eletrénico de velocidade (segao 5.2.1). O acesso a cabina é por meio de portas
automaticas com abertura central cuja operagdo, abertura e fechamento, é realizada pelo
dispositivo operador de portas (se¢édo 5.2.3). Na condigdo de elevador parado e sem chamadas,
as portas se mantém abertas. Para ilustrar o caso, é apresentado um esquema (figura 6.1) que
apresenta os dispositivos de comando, atuagao, detecgao que serdo inseridos no modelo.
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Caso base para elaboragao do modelo em rede de Petri
interpretada para controle do elevador de passageiros
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Figura 6.1 - llustracdo do caso base de elevador de passageiros a ser modelado.
O esquema elétrico de partida do motor CA trifasico controlado por inversor de frequéncia é

apresentada na figura 6.1.c. O motor é alimentado por uma rede trifasica e apresenta trés

contatos normalmente abertos (NA):

KM1 — Liga/ Desliga

KM2 — Seqliéncia de fases para rotagao de subida

KM3 — Seqliéncia de fases para rotagao de descida
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Inicialmente os trés contatos estdo abertos, isto é, suas bobinas estdo desenergizadas e o
motor esta desligado. A sequéncia para partida do motor consiste em, primeiramente, energizar a
bobina do contato KM2, no caso de subida, ou do contato KM3 no caso da descida e entdo
energizar a bobina do contato KM1. A sequéncia de desligamento consiste em, assim que o
processo de frenagem do inversor de frequéncia terminar, desenergizar a bobina do contato KM1
e depois a bobina do contato KM2 ou KM3 que estiver energizada. Como o acionamento do motor
nao € o foco principal deste trabalho, este ndo sera detalhado no modelo. As sequéncias de
partida para subida ou descida e a de desligamento serdo representadas no modelo como

operagdes simples.

O dispositivo de comando é formado por quatro botées de chamada, cada um em um andar
(T, 19, 2° e 39), posicionados proximos as portas (figura 6.1.a), e quatro botdes de chamada na
cabina, no painel de comando (figura 6.1.b). Para monitoracdo existem leds associados aos
botdes dos andares e do painel da cabina, que sinalizam que a chamada foi registrada e o
atendimento esta sendo providenciado, e o display na cabina que indica o nUmero do andar onde
a cabina esta posicionada e a direcao do movimento através de setas.

O dispositivo de deteccao € formado pelos seguintes elementos:

= Seis chaves de fim de curso, sendo cinco para confirmagao do fechamento das portas dos
andares e da cabina e uma para confirmacao da abertura da porta da cabina;

® Encoder linear para controle do inversor de freqiiéncia;

®  Sensor magnético de parada;

" Sensor magnético de desaceleragao de subida;

=  Sensor magnético de desaceleracao de descida;

®  Sensor de presencga nas portas da cabina (cortina luminosa).

As chaves de fim de curso (se¢éo 5.2.5.3) para detecc¢ao do fechamento ficam posicionadas
no contato entre as portas (figura 6.1.a) e a chave de fim de curso para deteccédo da abertura é
posicionada no fim do trilho de abertura da porta da cabina. Os sensores magnéticos de parada,
de desaceleracdo de subida e de descida, apresentados na secao 5.2.5.4, geram os sinais de
entrada para controle de posicao do elevador, cujo esquema € representado na figura 6.1.d. O
sensor Optico de presenga do tipo cortina luminosa, que se mantém ativado enquanto a porta
estiver aberta, esta apresentado na figura 6.1.e.

O controle do sistema é realizado utilizando um controlador I6gico programavel (CLP), que
coordena a partida e a parada do motor do elevador, o acionamento do freio do motor, o
acionamento do dispositivo operador de portas, o controle do display e também gerencia o registro
das chamadas executando o algoritmo de controle automéatico escolhido.

Esse modelo simplificado corresponde a operagdo normal do elevador, ndo levando em
consideragao falhas do sistema, operagao indevida do equipamento e rotinas de manutencao. A
opgao por quatro pavimentos se deve a configuragdo minima que permite a andlise do
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deslocamento entre os andares intermediarios, onde é necesséaria a definicdo do sentido de
deslocamento de acordo com o posicionamento atual da cabina, as chamadas registradas e o
algoritmo de atendimento. O caso residencial escolhido serve para facilitar o entendimento da

dindmica do sistema, ja que é comum e de facil acesso.

6.2 Modelagem simplificada da dinamica do sistema de elevadores de
passageiros

Botao de Chamada
Pressionado
__________ jmmmm————— -
Elevador R | Processo de ' Elev_ador Processo de Parada :
Parado . Acionamento | Transitando I para Atendimento

o hdewmenen TNTERERS T e Adiment

Figura 6.2 - Esquema do ciclo de transporte de passageiros.
O processo de transporte de passageiros pode ser genericamente dividido em dois grandes

processos: 0 processo de acionamento, em que ocorre 0 acionamento do elevador para o transito
vertical dos passageiros, € 0 processo de parada para atendimento, que consiste na parada do
elevador e abertura das portas para entrada e saida de passageiros. Os processos apresentam
comportamentos sequénciais, que dependem da condi¢do do botdo de chamada pressionado que
inicia o processo de acionamento do elevador, seguido pelo processo de parada para
atendimento, conforme ilustrado na figura 6.2.

6.2.1 Processo de acionamento

O fluxograma da figura 6.3 ilustra resumidamente o processo de acionamento, ndo levando
em consideracao os sensores e a légica de comando automatico especifico. As condigdes iniciais
do processo de acionamento sdo o “Botdo de Chamada Pressionado” e o “Elevador Parado”. Esse
processo pode ser dividido em duas partes:

e Comando automatico para acionamento, que consiste no gerenciamento de registros de
chamada e comparagdo da posicao atual do elevador com a chamada, e apresenta trés
possiveis resultados:

1. Se a posic¢édo do elevador for IGUAL a chamada, esta é descartada e o elevador se
mantém parado;

2. Se a posicdo do elevador for MENOR do que a chamada registrada, inicia a
sequiéncia de acionamento na direcao de subida;

3. Se a posicao do elevador for MAIOR do que a chamada registrada, inicia a
sequiéncia de acionamento na direcao de descida.

e Sequéncia de acionamento, que consiste na seqiiéncia das atividades executadas pelos
atuadores do sistema para acionamento do elevador. E inicializado pelo comando automatico
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para inicio do acionamento, que pode ser no sentido de subida ou de descida, e apresenta a
seguinte sequéncia de atividades:

a) o dispositivo operador de portas fecha e trava as portas automaticas;

b) o freio do motor é destravado;

c) os contatos do circuito do motor sdo energizados para rotagdo de subida ou descida de
acordo com o definido pela légica;

d) o inversor inicia a partida do motor.

Ao final da execugao dessa sequéncia de atividades o elevador inicia o transito vertical na
dire¢cdo da chamada.

Chamada BOtaF',?e::igr:‘: drgada Elevador
Descartada Parado

N Vl """"""""""""""""" I
: Comparacao entre a Posicao da Comparacao entre a Posicao da 1
1 2 Cabina e o Registro de Chamada Cabina e o Registro de Chamada !
1 2 (1) Se Posicao # Chamada Se Posicdo < Chamada :
: Registrar Chamada é—' Iniciar Subida I
I (2) Senao A Se Posigdo > Chamada |
| Descartar Chamada Iniciar Descida :
: |
! (1) v :
I Comando Automatico Inicia Sequéncia de Acionamento :
: para Acionamento para Subida ou Descida |

Elevador Chamada
Transitando Registrada
I

_________________________________________ -

1 | Cont. Velocidade Motor CA Freio Operador Portas | |
Inicia Movimento [€— Ligado Rotag&o Destravado Fecha e Trava ﬂ—

! Subida ou Descida Portas

|

:_ Sequéncia de Acionamento

Figura 6.3 - Esquema ilustrativo do processo de acionamento.

6.2.2 Processo de parada para atendimento

O fluxograma da figura 6.4 ilustra resumidamente o processo de parada para atendimento,
nao levando em consideracao os sensores e 0 comando automatico especifico. As condicdes
iniciais do processo de parada para atendimento sdo o “Elevador Transitando” e a “Chamada
Registrada”. Esse processo também pode ser dividido em duas partes:

e Comando automatico para parada, que consiste no gerenciamento de registros de
chamada e comparacao da posicao atual do elevador com a chamada registrada, e apresenta
dois resultados possiveis:

1. Se a posicao do elevador for IGUAL a chamada registrada, o registro da chamada
é apagado e a seqliéncia de parada para atendimento é iniciada;
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2. Se a posigao do elevador for DIFERENTE da chamada registrada, o elevador é
mantido em transito.

e Sequéncia de parada para atendimento, que consiste na sequéncia das atividades
realizadas pelos elementos de atuacdo para parada do elevador para o atendimento aos
passageiros. Apresenta a seguinte sequéncia de atividades:

a) o inversor de freqiiéncia inicia frenagem elétrica do motor;

c
d

)
b) os contatos do circuito do motor sdo desenergizados, desligando o motor;
) o freio do motor € travado;

)

o dispositivo operador de portas destrava e abre as portas.

Ao final da execugao dessa sequéncia de atividades o elevador permanece parado com as

Chamada
Apagada

portas abertas para entrada e saida dos passageiros.

Chamada Elevador
Registrada Transitando

4)

|
: Comparacao entre a Posicao da

1 Cabina e o Registro de Chamada
! (3) Se Posicdo = Chamada

: P Iniciar Parada e Apagar Chamada
| (4) Senao
|

|

|

|

|

I

Manter Movimento

Inicia Sequéncia de Parada
para Atendimento

|
Operador Portas Freio Motor CA Cont. Velocidade |
Destrava e Abre [€— Travado [ Desligado [®€—Termina Movimento[ 1
Portas :

|

Elevador
Parado

Figura 6.4 - Esquema ilustrativo do processo de parada para atendimento.

Sequéncia de Parada para Atendimento

6.2.3 Processo de transporte de passageiros

Fazendo a juncdo dos dois processos obtém-se o processo completo de transporte de
passageiros apresentado na figura 6.5. Pode-se notar, a partir dessa analise basica, que o
sistema do elevador de passageiros pode ser decomposto em duas grandes partes:

Atuadores: composto pelos atuadores do sistema que executam as sequéncias de

acionamento e parada para atendimento.

Logica de comando automatico: composto pelos dispositivos de comando e a légica de
comando automatico definida.

A modelagem em rede de Petri interpretada para controle do elevador seguira essa divisao
com o detalhamento do modelo do caso base, onde serdo adicionados os dispositivos de
deteccao, controles de posicao e velocidade e os dispositivos de monitoramento.
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Chamada Bm?;:eizig:: drgada Elevador
Descartada Parado

Comparacao Controle Posicao Comparacao Controle Posicao
) e Registro de Chamada e Registro de Chamada
(1) Se Posicao # Chamada % Se Posicdo < Chamada

Registrar Chamada Iniciar Subida
(2) Senao Se Posicdo > Chamada
Descartar Chamada Iniciar Descida

(1) v
Inicia Sequéncia de Acionamento

Comando Automatico para Subida ou Descida

para Acionamento

Chamada
Registrada

Cont. Velocidade Motor CA Freio Operador Portas
Inicia Movimento [€— Ligado Rotag&o Destravado [€|Fecha e Trava Portas
Subida ou Descida

Sequéncia de Acionamento

(4)

|

|
: Comparacao Controle Posicao e |
| Registro de Chamada !
1 (3) Se Posigao = Chamada :
: > Iniciz~ar Parada e Apagar Chamada |
I (4) Senao 1
| Manter Movimento :
: |
I |
I |
I |
I |
I |

Inicia Sequéncia de Parada (3) L.
pars Atendimento  [€ —— — Comando Automatico

i_ para Parada

Cont. Velocidade Motor CA Freio Operador Portas
Portas

|
|
|
1 [Termina Movimento— Desligado ¥ Travado [ Destrava e Abre
|
|
|

Sequéncia de Parada para Atendimento

Figura 6.5 - Esquema ilustrativo do processo completo de transporte de passageiros.

6.3 Consideracoes da modelagem em redes de Petri interpretada para
controle do elevador de passageiros

A rede de Petri do controle automatico do elevador, seguindo os requisitos apresentados no
caso base (secdo 6.1), sera dividida em dois subsistemas: atuadores e légica de comando
automatico. Esses subsistemas serdo formados pela juncdo de méddulos relacionados aos seus
componentes seguindo os principios de composi¢cao modular apresentados na secao 4.4.2.
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O subsistema dos atuadores consiste na representacdo em redes de Petri dos atuadores
do sistema de elevador apresentados no caso base: o motor CA, o freio do motor e o dispositivo
operador das portas. Ficam agregados a esse subsistema os grafos do controle da posicao e
velocidade do elevador.

O subsistema da légica de comando automatico contém o algoritmo de comando
automatico coletivo seletivo na descida acrescidos da representagéo dos botdes de chamada da
cabina e do andar.

A rede de Petri interpretada para controle foi modelada visando representar o
comportamento do sistema controlado, permitindo uma melhor visualizagdo da dindmica do
sistema e acompanhamento do estado de seus componentes. A partir da modelagem do
comportamento do sistema controlado € mais facil fazer alteracées no algoritmo de controle

representado pela rede de Petri.

6.3.1 Etapas e predefinicoes da modelagem em redes de Petri interpretadas para controle

Inicialmente o sistema foi modelado por redes de Petri autbnomas, definindo-se somente as
transicodes, lugares e a marcagao inicial no sistema. Ao término da modelagem auténoma foram
adicionadas no modelo as agdes de nivel (A) e impulsionais (B;) aos lugares, e condicoes
externas (C)), eventos (e;) e temporizagdes (d;) as transigées, como descrito na se¢do 4.3. Assim,
foi obtido o modelo final em redes de Petri interpretadas para controle do elevador, apresentado
nas segbes 6.4 e 6.5. As redes de Petri foram desenvolvidas e simuladas no HPSim para
verificacao da légica representada. O HPSim é um sofware livre para fins académicos que simula
redes de Petri e esta disponivel para download no site http://www.dee.ufrj.br/controle_automatico/.

Para facilitar a visualizacdo e entendimento do modelo, as agdes possuem a mesma
indexacdo que os lugares aos quais estdo associados, assim como as condigdes externas,

eventos e temporizagdes em relagao as transicoes.

Tabela 6.1 - Simbologia dos elementos das redes de Petri interpretadas para controle do elevador.

Elemento Simbologia
Lugar O p.,A,,B,
Lugar marcado @ p.,A,,B,
Transigcdo normal = {,0,C,
Transigéo t-temporizada — t,e,C,,d
Arco ordinario -
Arco inibidor - 5
Arco habilitador |  _______ .
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A simbologia padrao utilizada para os elementos esta apresentada na tabela 6.1, baseada
nas simbologias usuais descritas no capitulo 3. A Unica variante é o arco habilitador que é uma
seta tracejada com tridngulo vazio na ponta para facilitar a visualizagdo no modelo. Os lugares
Pc1, Pc2, Pcs © Pcs, apresentados na secao 6.4, representam as saidas do subsistema da l6gica de
comando automatico para o subsistema dos atuadores. Devido a sua importancia na dinamica de
controle, estes lugares serdo coloridos para dar destaque, nao apresentando diferenca funcional
em relagdo aos demais lugares

Como a rede de Petri é segura, o peso dos arcos é unitario. Na modelagem em redes de
Petri interpretadas para controle, caso nao seja explicitado a condi¢ao inicial das agbes, condi¢cdes
externas e eventos, 0s seguintes valores serao definidos:

a) Se ejnao for especificado, entdo e; = e (evento que sempre ocorre);

c
d

)

b) Se C;jnao for especificado, entdo C;=T;
) Se B;nao for especificado, ndo existira acao impulsional;
)

Se A; nao for especificado, ndo existira agao de nivel.

6.4 Subsistema dos atuadores

Légica de Comando Automatico

Inicia Sequéncia de Parada Define o Sentido de Inicia Sequéncia de

para Atendimento Rotacao Acionamento
Cont. Velocidade Motor CA < Freio Operador Portas 1
Inicia Movimento [@—Ligado em Rotagéo Destravado Fecha e Trava 4_®

Subida ou Descida Portas

Sequéncia de Acionamento

Elevador
Elevador Parado
Transitando

Cont. Velocidade Motor CA Freio Operador Portas
Termina Movimento—| Desligado ¥{ Travado [— Destrava e Abre
Portas

L

Sequéncia de Parada para Atendimento

Figura 6.6 - Esquema ilustrativo da seqiiéncia de atividades realizadas pelos atuadores.
Seguindo a divisao do sistema do elevador de passageiros definida na secao 6.3, pode-se

elaborar um esquema, baseado no esquema da figura 6.5, que ilustra os componentes e
condicdes que serdo modeladas em redes de Petri referente ao subsistema de atuadores,
apresentado na figura 6.6. Como a opgao de estruturagéo da rede de Petri foi pelo método de
composi¢cao modular (segéo 4.4.1), baseando-se no caso base pré-estabelecido na segéo 6.1, o
grafo do subsistema dos atuadores foi construido a partir dos seguintes moédulos:
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e Mobdulo 1 - Motor CA;

e Mobdulo 2 - Freio do motor;

e Mobdulo 3 - Dispositivo operador das portas;
e Mdbdulo 4 - Controle de velocidade;

e Moddulo 5 - Controle de posicao.

A rede de Petri interpretada para controle do subsistema dos atuadores resultante da fusdo
dos lugares, transicoes e estruturas de redes de Petri é apresentada na figura 6.7. A marcacao
desse grafo define o estado do elevador parado no andar Térreo sem chamadas registradas. A
dindmica representada nesse grafo sera descrita nas secdes subseqlentes a partir do
detalhamento da dindmica de cada um dos mdédulos que compdem o subsistema dos atuadores.

| ' Médulo 3 - Dispositivo
| operador de portas

t11 ’d11

Pis Pis

_______________ I
Médulo 5 - Controle de posicdo |I

| bpcz: B, C)Pw B, :| Médulo 2 - Freio motor

| Médulo 1-MotorCA . T T T T T T

Figura 6.7 - Rede de Petri interpretada para controle do subSIstema dos atuadores.

A rede de Petri do subsistema dos atuadores, apresentada na figura 6.7, € composto por 31
lugares (p1, P2,..-, P27, Pcts---, Pc2) € 23 transigcdes (i, to,..., to3). Os lugares pci, Pc2, Pcs € Pca
representam, respectivamente, os comandos automaticos para inicio do acionamento, movimento
de subida, movimento de descida e inicio da parada, que sdo condi¢des de saida do subsistema
da légica de comando automatico e sdo compartilhados pela rede de Petri dos dois subsistemas.

Os lugares com agbes de nivel e impulsionais, que representam o sinal de saida do
controlador para o sistema real, sdo descritos na tabela 6.2 com seus respectivos valores iniciais e
0s modulos que os compartilham.
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Tabela 6.2 - Descrigdo dos lugares do subsistema dos atuadores com agbes de nivel e impulsionais.

N6 | Acéo | Inicial Descricao Mod.
Ps3 Az 0 Energizar bobinas tipo NA KM1 e KM2 p/ rotagao de subida do motor 1;8;11;12
P4 Ay 0 Energizar bobinas tipo NA KM1 e KM3 p/ rotagéo de descida do motor |1;8;11;12
Ps | As 0 Energizar bobina do relé eletromecanico tipo NF de freio (Destravar) 2:6;7
P11 | Ai 0 Acionar dispositivo operador de portas para abertura 3

P3| A 0 Acionar dispositivo operador de portas para fechamento 3

P1o| Big 1 Selecionar modo desligado do controlador de velocidade 4

P20 | Bao 0 Selecionar modo aceleracao do controlador de velocidade 4

P21 | Boas 0 Selecionar modo velocidade nominal do controlador de velocidade 4

P22 | B2 0 Selecionar modo frenagem do controlador de velocidade 4

P2a | B2s 1 Indicar “T” no display 5

P25 | Bas 0 Indicar “19” no display 5

P2s | Bos 0 Indicar “2%” no display 5

P2z | Bar 0 Indicar “3%” no display 5

Pc2| Be2 0 Indicar “1” (subindo) no display 1;8
Pcs| Bcs 0 Indicar “|” (descendo)no display 1;8
Pca| Bca 0 Apagar “1” ou “|” (sem chamadas) no display 5;9-12

A tabela 6.3 apresenta a descricao dos lugares que representam situacoes e condicdes dos

componentes do sistema sem agdes associadas, com seus respectivos valores iniciais e 0s

médulos que os compartilham.

Tabela 6.3 - Descrigdo dos lugares do subsistema dos atuadores sem acdes de nivel e impulsionais.

N6 | Inicial Descricao Mod.
P1 0 Inicio operacao motor/ Término operacao freio 1;2
P2 1 Motor desligado 1;9-12
Ps 0 Término operagao motor/ Inicio operagao freio 1;2
pP7 1 Freio travado 2:6;7
Ps 0 Inicio operacao do operador de portas 3
Po 0 Portas cabina totalmente fechadas 3
P1o 0 Dispositivo operador de portas desligado 3
P12 1 Portas cabina totalmente abertas 3
P1a 0 Término operagdo do operador de portas 3
P1s 0 Inicio da espera para atendimento 3
P16 1 Término da espera para atendimento 3
P17 0 Comando de reabertura das portas 3
P1s 0 Inicio operagéo do inversor de freqiiéncia 4
P23 0 Término operagéao do inversor de freqiiéncia 4
Pc1 0 Comando para iniciar acionamento 3:8

Os sensores e suas respectivas variaveis, que sao os sinais de entrada do sistema, sao

descritas na tabela 6.4 com seus respectivos valores iniciais.
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Tabela 6.4 - Descrigdo das varidveis de entrada do subsistema dos atuadores.

Var Descricao Inicial
s | Sensor magnético de desaceleragéo de subida 0
d | Sensor magnético de desaceleracao de descida 0
z | Sensor magnético da zona de destravamento (parada) 1
a |Chave de fim de curso de abertura da porta da cabina 1
f | Chave de fim de curso de fechamento da porta da cabina 0
f: | Chave de fim de curso de fechamento da porta do andar Térreo 0
f; | Chave de fim de curso de fechamento da porta do 12 andar 1
f, | Chave de fim de curso de fechamento da porta do 2° andar 1
f; | Chave de fim de curso de fechamento da porta do 3° andar 1
vt | Velocidade do tacometro (variavel numérica) 0
ks |Bobinas das contatoras tipo NA KM1 e KM2 energizadas 0
kd |Bobinas dos contatoras tipo NA KM1 e KM3 energizadas 0
rf | Bobina do relé eletromecanico tipo NF do freio 0
0 | Sensor éptico de presenca (cortina luminosa) 1

Com base nas variaveis definidas na tabela 6.4, condicbes e eventos externos sao

associados as transigdes. Somente a variavel vt (velocidade do tacdmetro) obtida pelo encoder de

velocidade (seg¢ao 5.2.5.1) ndo é binaria, quando for comparada com a velocidade nominal

apresentard uma saida binaria que é condicdo externa para o controle de velocidade (segao

6.4.2). A dinamica das condicoes e eventos externos foi descrita na secao 4.1. A tabela 6.5

apresenta a descricao das transicdes com eventos associados. As transicdes que nao sao listadas

nessa tabela possuem o evento e (evento que sempre ocorre) associado, como foi definido na

secdo 6.3.
Tabela 6.5 - Descricdo das transicdes do subsistema dos atuadores com eventos.

Né6 Evento Descricao Mod.
t4 ey trf Destravamento do freio 14
t e, trf Destravamento do freio 14
ts e; | |ks+|kd | Bobinas dos contatos tipo NA KM1 e KM2 ou KM3 desenergizadas 2
t; e; Lrf Travamento do freio 3
ts | eg Ta Detectada abertura total das portas da cabina 3
tio | €10 1 Detectada fechamento total das portas da cabina 3
ti2 | e lo Detectado bloqueio na porta 3
tis | e1s | Tks+tkd | Bobinas dos contatos tipo NA KM1 e KM2 ou KM3 energizadas 4
tiz | e 1z Detectado posicionamento na zona de destravamento 4
tis | ess 18 Detectada proximidade do andar durante subida 5
tig | eqo 18 Detectada proximidade do andar durante subida 5
to | €2 18 Detectada proximidade do andar durante subida 5
tor | e Td Detectada proximidade do andar durante descida 5
tr | ex Td Detectada proximidade do andar durante descida 5
tz | es3 Td Detectada proximidade do andar durante descida 5
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A tabela 6.6 apresenta a descricdo das transicdes com condigdes externas associadas. As
transi¢gbes que ndo sdo listadas nessa tabela possuem condi¢do C; =1, como foi definido na segéo
6.3.

Tabela 6.6 - Descricdo das transicées do subsistema dos atuadores com condicées externas.

N6 Condicao Descricao Mod.
t C, f-fr-f;-fo-f3 | Condigao fechada de todas as portas 1;4
t | C, f-fr-f;-fo-f3 | Condigao fechada de todas as portas 1;4
t: | Cs z Posicionamento na zona de destravamento 1;4
ts C, z Posicionamento na zona de destravamento 14
ts | Cs z Posicionamento na zona de destravamento 2
ts | Ce f-fr-f;-fo-f3 | Condicao fechada de todas as portas 2
te | Co o Ausencia de bloqueio para o fechamento da porta da cabina 3
tis | Cis vi2vn Velocidade do tacometro (vt) maior ou igual a velocidade nominal (vn) 4

6.4.1 Motor CA

O motor CA, apresentado na secdo 5.2.1, pode estar desligado, ligado em rotacdo de
subida ou de descida. Para modelar sua dinamica basica de funcionamento para uma partida
direta é construido o moédulo 1 apresentado na figura 6.8. A rede de Petri obtida apresenta 7
lugares (p1,..., Ps, Pc2, Pc3) € 4 transicdes (ti,..., t4).

Modulo 1T - Motor CA

Figura 6.8 - Modulo 1 (Motor CA).
A interpretacdo dessa rede de Petri interpretada para controle apresenta duas acoes de

nivel que comandam o esquema de acionamento, apresentado na figura 6.1.c. As acdes de nivel
sdo: energizar bobinas dos contatos KM1 e KM2 para rotagdo de subida do motor (Ag); e
energizar bobinas dos contatos KM1 e KM3 para rotacdo de subida do motor (A;). O motor é
desligado quando A; =A,=0, sendo a situagdo de motor desligado representada pelo lugar p..

Os lugares p; e ps representam a condicdo de inicio e término da operagao do motor,
respectivamente. Os lugares pc2 € pcs foram inseridos pra resolugao do conflito existente entre as
transicoes t; e t,, que representam, respectivamente, a decisdo da l6gica de comando para subida
ou descida. Sdo lugares compartilhados entre 0 modulo 1 (Motor CA) e modulo 8 (Ldgica de
definicdo do sentido do movimento), fazem a sincronizacdo dos dois médulos. O moédulo 8
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pertence ao subsistema da légica de comando automatico e é descrito na se¢éo 6.5.2. Associados
a Pc2 € pcs existem as agdes impulsionais indicar subindo no display (Bc,) e indicar descendo no
display (Bcs). Na tabela 6.2 e 6.3 sdo apresentados os lugares do mddulo 1 com suas respectivas
acoOes associadas.

Como as transicoes ti, t, t3 e t; estdo relacionadas com o moédulo 4 (Controle de
velocidade), os médulos 1 e 4 estdo sincronizados. Para a descrigdo completa das transigbes €
necessario que sejam apresentados ambos os modulos. A sincronizagdo das transicdes com
condicbes externas e eventos serd descrita apds a apresentacdo de todos os médulos do

subsistema que possuem que estao sincronizados a transigcao.

6.4.2 Controle de velocidade

O motor CA possui controle eletrénico de velocidade (secao 5.2.1), que é realizado pelo
inversor de frequéncia, que € um circuito tiristorizado cujo chaveamento. A abertura e fechamento
dos tiristores provocam a variagdo da tensdo e frequéncia elétrica do motor, permitindo um
aumento ou diminuicdo gradativa da velocidade. O inversor de frequéncia possui um controlador
de variaveis continuas proprio com realimentagéo da velocidade através de um encoder Optico
rotativo (secdo 5.2.5.1) acoplado ao eixo do motor. Como o motor € acionado por controle
eletrébnico de velocidade, o freio do motor, como apresentado na seg¢do 5.2.2, ndo atua na
frenagem, que é feita pelo inversor de frequéncia.

O controlador do inversor possui algoritmo de funcionamento pré-estabelecido comandado
por um controle de velocidade, representado no grafo da figura 6.9. A rede de Petri apresenta 7
lugares (p1s,..., P23, Pca) € 8 transicoes (ti,..., ta, tig,..., 117).

Moédulo 4 - Controle de velocidade
p1wB19 . pC“Bc‘

P08 P28, P2, B,

Figura 6.9 - Modulo 5 (Controle de velocidade).
A interpretacdo dessa rede de Petri interpretada para controle apresenta quatro acdes

impulsionais que comandam o microcontrolador do inversor de frequéncia. As agcbes impulsionais
sdo: selecionar modo desligado do controlador de velocidade (B.g); selecionar modo aceleragéao
do controlador de velocidade (B); selecionar modo velocidade nominal do controlador de
velocidade (Bz+); e selecionar modo frenagem do controlador de velocidade (B,,).

Os lugares pis € pos representam a condi¢ao de inicio e término de operagao do inversor de
freqiiéncia, respectivamente. O lugar pc4 representa a decis@o da légica de comando para iniciar a
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parada e € um lugar compartilhado entre 0 médulo 4 (Controle de Velocidade) e os modulos 9 a
12 que modelam a légica de parada nos andares. Os médulos 9 a 12 pertencem ao subsistema da
l6gica de comando automatico e sdo descritos nas secdes 6.5.3 e 6.5.4. Associado ao lugar pcs
existe a acao impulsional de apagar “1” ou “|” (sem chamadas) no display. Nas tabelas 6.2 e 6.3
sao apresentados os lugares do médulo 4 com suas acdes associadas.

pCz!BCZ pC:UBCS
Modulo 1 - Motor CA

L —_ e — — — ——_— —_ —_ — — — —
Figura 6.10 - Sincronizag&o entre os modulos 1 e 4 (Motor CA e controle de velocidade).

A operacgao do inversor de frequéncia é iniciada somente quando as bobinas dos contatos
para a rotacao de subida ou descida forem energizadas e o motor s6 pode ser desligado depois
de terminada a operagdo do inversor de freqiéncia. Portanto, a operacdo do inversor de
frequéncia ocorre em paralelo com a situagao das bobinas dos contatos para a rotagéo de subida
ou descida energizadas. Por esse motivo as transic¢oes ty, t,, t3 € t, sGo compartilhadas entre os
dois modulos. A figura 6.10 apresenta o resultado da juncdo dos dois modulos. A tabela 6.7
apresenta a descri¢cdo dos eventos e condicoes externas aos quais as transicdes dos modulos 1 e
4 estdo associadas.

Tabela 6.7 - Descrigdo das transicbes dos modulos 1 e 4 e as condicbes e eventos associados.

N6 Sincronizacao Descricao Mod.
ti | eCy | 1 (f-fr-f4-f5-f;5) | Destravamento do freio e condigao fechada de todas as portas 14
to | exCy | 1rf (f-f1-f1-f2-f3) | Destravamento do freio e condigéao fechada de todas as portas 1,4
t3 C; z Posicionamento na zona de destravamento 14
ts C. z Posicionamento na zona de destravamento 14
ta| en Tks+1kd Bobinas dos contatos tipo NA KM1 e KM2 ou KM3 energizadas 4
tis| Cis vi2vn Velocidade do tacémetro (vt) maior ou igual a velocidade nominal (vn) 4
ti7 €7 1z Posicionamento na zona de destravamento 4
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As transicées do mddulo 1 (Motor CA) sédo descritas da seguinte forma: se o motor esta
desligado, em condicdo de inicio de operagdo e com comando para subida, este pode ser
acionado em rotacdo de subida e o inversor de freqiiéncia ficar na condigéo de inicio de operagéao
(t1); se o motor esta desligado, em condicao de inicio de operagdo e com comando para descida,
este pode ser acionado em rotacao de descida e o inversor de freqiéncia ficar na condigdo de
inicio de operacao (to); se 0 motor esta acionado na rotacéo de subida e o inversor de freqiéncia
esta na condicdo de término de operacado, o motor pode ser desligado e ficar na condicao de
término de operacdo (t3); se o motor esta acionado na rotagdo de descida e o inversor de
freqiéncia estd na condigdo de término de operagdo, o motor pode ser desligado e ficar na
condicao de término de operacgao (t4).

As transigdes t; e t, estdo sincronizadas com o evento externo de destravamento do freio na
condicao de todas as portas fechadas (1rf (f-fr-f;-fof3)), pois 0 motor s6 pode ser acionado quando o
freio estiver destravado e se as portas de todos os pavimentos e da cabina estiverem fechadas.
As transicoes t; e t, possuem a condigdo externa de posicionamento da cabina na zona de
destravamento (z), pois € necessario o mesmo nivel entre a cabina e o andar para que ocorra o

acoplamento mecanico entre as portas (se¢ao 5.2.3).

As transi¢cdes do modulo 4 (Controle de velocidade) sdo descritas da seguinte forma: se o
inversor esta desligado e em condigao de inicio de operagao, este pode ser acionado no modo de
aceleragao (ti4); se o inversor estd no modo de aceleragdo, este pode entrar no modo de
velocidade nominal (ti5); se o inversor esta no modo de velocidade nominal e foi dado comando de
inicio da parada, entdo o inversor pode entrar no modo de frenagem (t;); Se o0 inversor esta no

modo de frenagem, este pode ser desligado e ficar na condigéo de término de operagéo (7).

A transigao ty4 esta sincronizada com o evento externo do motor energizado na subida ou
descida (tks+tkd), pois é quando se inicia o ciclo de trabalho do microcontrolador do inversor. A
transicao ty5 possui a condi¢cdo externa de velocidade do tacometro maior ou igual a velocidade
nominal (vt2vn). A transi¢do ti; estd sincronizada com o evento externo de posicionamento da

cabina na zona de destravamento pelo sensor magnético de parada (1z).

6.4.3 Controle de posicao

O posicionamento do elevador é feito pelos sensores magnéticos de parada e de
desaceleracao de subida e de descida, como descrito na se¢édo 5.2.5.4. Os sensores sao entradas
para o controle da posicao do elevador que possui a meméria de sua posicao atual que € alterada
a medida que o elevador se aproxima de um andar. O algoritmo de comando automatico do
elevador necessita da informacao da posicao do elevador para definir o inicio do acionamento e
da parada para atendimento. A rede de Petri obtida apresenta 6 lugares (ps, P4, Poss---, P27) € 6
transicdes (1ys,..., t23) € esta apresentado na figura 6.11
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Modulo 5 - Controle de Posicao

tTBleHi

pZd!B24

t21 2 er

Figura 6.11 - Mddulo 5 (Controle de posigcéo).
Os lugares pa4, P2s, P2s € P27 representam o posicionamento da cabina nos andares Térreo,

19, 2 ¢ e 39 respectivamente. A interpretacdo dessa rede de Petri interpretada para controle
apresenta quatro agdes impulsionais que comandam o display, que sdo: Indicar “T” no display
(Bz4); Indicar “12” no display (Bzs); Indicar “2°” no display (Bgs); € indicar “32” no display (Bz7).

Os lugares p; € ps sdo compartilhados com o médulo 1 (Motor CA). Deve-se notar que os
arcos de saida dos lugares ps; e ps sdo arcos habilitadores, portanto o disparo das transicées
associadas nao altera a marcacao desses lugares. O objetivo desses lugares é sincronizar ambos
0s modulos. Assim, o posicionamento da cabina pode ser acompanhado no modelo da rede de
Petri permitindo observar o comportamento do sistema controlado. As tabelas 6.2 e 6.3
apresentam os lugares do médulo 5 com suas ag¢des associadas.

As transicoes tig, 19 € txp podem, respectivamente, ser descritas da seguinte forma: se a
cabina esta posicionada nos andares Térreo ou 12 ou 2° e 0 motor esta energizado em rotagéao de
subida, entao a cabina pode ser posicionada no andar acima, 12 ou 2° ou 3%, respectivamente. As
transicoes 1o, tos € to3 podem, respectivamente, ser descritas da seguinte forma: se a cabina esta
posicionada nos andares 3° ou 2° ou 12 e 0 motor esta energizado em rotacao de descida, entao a
cabina pode ser posicionada no andar abaixo, 2° ou 12 ou Térreo, respectivamente.

Tabela 6.8 - Descricdo das transicbes do mddulo 5 e as condigbes e eventos associados.

N6 | Sincronizacao Descricao Mod.
tis | es 18 Detectada proximidade do andar durante subida 5
tio | €1 18 Detectada proximidade do andar durante subida 5
to | €2 18 Detectada proximidade do andar durante subida 5
tr | e Td Detectada proximidade do andar durante descida 5
o | ex Td Detectada proximidade do andar durante descida 5
tos | €23 Td Detectada proximidade do andar durante descida 5

O evento de deteccao da proximidade do andar durante a subida (1s) esta sincronizado com
as transigoes tig, t1g € 10, O evento de detec¢do da proximidade do andar durante a descida (1d)

56



esta sincronizado com as transi¢des o4, 1o € to3 A tabela 6.8 apresenta a descricdo dos eventos
aos quais as transi¢cdes do modulo 5 estao associadas.

Fazendo a fusdo dos lugares ps € p, com a rede de Petri da figura 6.10, obtém-se como
resultado a rede de Petri da figura 6.12 que é a composi¢cao dos médulos 1, 4 e 5.

Figura 6.12 - Sincronizagao entre os modulos 1, 4 e 5 (Motor CA, controle de velocidade e controle de
posicdo)

6.4.4 Freio do motor

O freio do motor, apresentado na seg¢do 5.2.2., quando ativado muda da condicdo de
destravado para travado. A dindmica do freio motor € modelada no médulo 2, apresentado na
figura 6.13. O grafo obtido apresenta 4 lugares (p1, ps, Pe; P7) € 2 transi¢oes (i, to).

Moédulo 2 - Freio motor

t5 P; ts
Figura 6.13 - Mddulo 2 (Freio motor).

Os lugares ps e p; representam o inicio e término da operagdo do freio do motor,

respectivamente. A interpretagdo desse grafo para controle apresenta uma acao de nivel que é:
energizar bobina do relé eletromecanico de freio (As). Quando Ae¢=1 o freio estda destravado. O
lugar p; representa a condigdo de freio travado. Como as transigoes ts e ts s&o compartilhadas
com o médulo 3 (Dispositivo operador de portas), para a descricdo completa das transi¢cdes desta
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rede de Petri é necesséario que sejam apresentados ambos os moédulos. As tabelas 6.2 e 6.3
apresentam os lugares do modulo 2 e suas agdes associadas.

A atuacédo do freio consiste em manter o motor estacionado na mesmo posi¢éo, por isso
somente é acionado quando a operagcdo de acionamento do motor termina. Como as operagdes
do motor e do freio sdo complementares, ou seja, o inicio da operagdo de um ocorre mediante o

fim da operagdo do outro, os lugares ps e p; sdo compartilhados pelos dois médulos que

apresentam uma estrutura ciclica, pois o término de um € o inicio do outro.

|
| t,e,C |
5155 ps,AB |
P, |
-I 2 | |
-------------- Iy l6.c |
| Médulo 5 - Controle de posigao _ _ _ _ _ || = |
| bpcuBcz d)pc:uBc.? | Modulo 2 - Freio motor |
| Médulo 1 - Motor CA |

Figura 6.14 - Sincronizagdo entre os mddulos 1,2, 4 e 5 (Motor CA, freio motor, controle de velocidade e
controle de posicao).

Fazendo a fusdo dos lugares p; € ps com a rede de Petri da figura 6.12, obtém-se como
resultado a rede de Petri da figura 6.14 que € a composi¢ao dos médulos 1, 2, 4 e 5. Completa-se
assim a modelagem de todos os elementos necessarios para execug¢dao do deslocamento do
elevador, restando apenas o médulo 3 (Dispositivo operador de portas), que controla as portas
para entrada e saida dos passageiros.

6.4.5 Dispositivo operador de portas

As portas automaticas sdo comandadas pelo dispositivo operador de portas, se¢édo 5.2.3. A
dindmica desse dispositivo pode ser considerada como um sistema composto por trés partes: (a)
ciclo de abertura e fechamento de portas; (b) sequéncia de espera para atendimento; e (c)
mecanismo de reabertura das portas. As redes de Petri que representam essas partes séo
apresentadas na figura 6.15.
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(a) Ciclo de abertura e fechamento de portas
t P P Ayt

(b) Sequéncia de espera para atendimento

Pss P:s

HO——0O-

t, t,.d, t,
Figura 6.15 - Mddulos que compbéem o mddulo 3 (Dispositivo operador de portas).

A figura 6.15.a representa a dindmica do ciclo de abertura e fechamento de portas. A
interpretacdo desse grafo para controle apresenta duas agbes de nivel: acionar dispositivo
operador de portas para abertura (A+;); e acionar dispositivo operador de portas para fechamento
(A43). O dispositivo operador de portas € desligado quando A;; =A3=0, sendo a situacdo de
operador de portas desligado representada pelo lugar pio. Os lugares pg e pi4 representam a
condicdo de inicio e término de operacéo do dispositivo operador de portas, respectivamente. E
importante para o controle conhecer a situagdo de abertura e fechamento total das portas
representadas, respectivamente, pelos lugares pg € pi2.

Para que haja fluxo de passageiros € necessaria a definicdo de um tempo de espera
minimo para o fechamento das portas, representado pela rede de Petri de sequéncia de espera
para atendimento (figura 6.15.b). A contagem do tempo minimo de espera € iniciada assim que as
portas estiverem na situagdo de abertura total, por essa razdo as transigbes tg e ty séo
compartilhadas com a rede de Petri do ciclo de abertura e fechamento de portas (figura 6.15.a).
Esse tempo é definido pela temporizacdo di; associada a transi¢éo ti;. Os lugares pis € pis

representam a condigao de inicio e término da espera para atendimento, respectivamente.

Todos os elevadores atualmente devem possuir mecanismo automatico de reabertura das
portas em caso de bloqueio da porta durante o seu fechamento, para evitar corte € esmagamento
dos passageiros. O mecanismo de reabertura, que desliga o dispositivo operador de portas
quando acionado para fechamento e, em seguida, faz o acionamento para abertura, é
representado pelo grafo da figura 6.15.c. Por esse motivo compartilha os lugares p1o, p11 € p13com
o médulo do ciclo de fechamento e abertura de portas. O lugar p;; representa a condicao de

comando para inicio da reabertura.
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Modulo 3 - Dispositivo operador de portas

t,,e,C, Ps t,e, [

Pes

Figura 6.16 - Mddulo 3 (Dispositivo operador de portas).
O modulo 3 (Dispositivo operador de portas) é obtido pela fusao dos lugares p1o, P11 € P13, €

transicoes tg e ty dos mddulos apresentados na figura 6.15. O grafo obtido apresenta 11 lugares
(ps,---» P17) € 9 transigdes (is,..., t13). De acordo com o caso definido na se¢cdo 6.1, quando o
elevador estd parado as portas se mantém abertas, assim quando é iniciada a sequéncia de
acionamento (figura 6.6) a primeira atividade é o fechamento das portas. Para representar o
comando para o inicio do acionamento foi inserido o lugar pci, que é compartilhado com o
subsistema da l6gica de comando automatico, descrito na segao 6.5.

Pis t,,d, P

| prZJBCZ épcz:Bcs

| Médulo 1 - Motor CA
Figura 6.17 - Rede de Petri interpretada para controle do subsistema dos atuadores.

A operacgéao do dispositivo operador de portas s6 pode ocorrer caso o freio esteja travado e o

—_— e —_— —_— — — — — —

freio sé pode ser destravada depois de terminada a operacao do dispositivo operador das portas.
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O modelo descreve essa relagdo pelo compartilhamento das transi¢des ts, travando o freio, e t,
destravando o freio, que sdo comuns aos modulos 2 e 3. Realizando a composi¢cao modular com a
rede de Petri da figura 6.14, obtém-se o0 subsistema completo dos atuadores novamente
apresentado na figura 6.17.

Agora podem ser descritas as transi¢des do médulo 2 (Freio motor) da seguinte forma: se o
freio esta destravado e na condicdo de inicio de operacao do freio, este pode ser travado e
operador das portas ficar na condicdo de inicio de operacdo (ts). Se o freio esta travado e
operador das portas na condi¢cdo de término de operagéo, entdo o freio pode ser destravado e
ficar na condigcao de término de operacao (tg).

A transigao ts esté sincronizada com o evento externo do motor desenergizado na subida ou
descida e na condicdo externa de posicionamento da cabina na zona de destravamento
((Lks+|kd)z), pois € necessario o posicionamento do piso da cabina no mesmo nivel do piso do
andar, para que ocorra 0 acoplamento mecanico entre as portas (secao 5.2.3). A transicao tg
possui como condicdo externa a condicdo de todas as portas fechadas (ff-f;-fof3), pois o
movimento sé pode ser permitido sob esta condigao.

As transi¢cdes do médulo 3 (Dispositivo operador de portas) sao descritas da seguinte forma:
se o0 operador de portas esta desligado e em condi¢ao de inicio de operacao e as portas da cabina
totalmente abertas, entdo o operador pode ser acionado para abertura (t;); se o operador das
portas esta acionado para abertura, este pode ser desligado, as portas serem totalmente abertas
e iniciada a espera para atendimento (tg); se em condicéo de inicio da espera para atendimento,
depois de decorrido o tempo di;, é terminada a espera para atendimento (ti;); se terminada a
espera para atendimento, o operador estando desligado, as portas estando totalmente abertas e
na condicdo de comando para inicio de atendimento, entdo o operador de portas é acionado para
fechamento (ig); se o operador de portas estd acionado para fechamento e na condicdo de
comando para inicio de atendimento entdo, este pode ser desligado e as portas totalmente
fechadas e ficar na condicao de término de operacéo (tio) ou ser dado o comando de reabertura
(t12); se existe o comando de reabertura e o operador esta desligado, este € acionado para
abertura (t;3).

As transigbes do mddulo 3 estdo sincronizadas aos seguintes eventos e condigdes: t; esta
sincronizada com o evento externo de travamento do freio (|rf); ts, com o evento externo de
abertura total das portas da cabina (ta); ts, com a condicdo externa de auséncia de bloqueio para
o fechamento da porta da cabina; ti, com o evento externo de fechamento total das portas da
cabina; e t;p, com o0 evento externo de bloqueio na porta da cabina. A tabela 6.9 apresenta a
descricdo dos eventos e condi¢cdes externas aos quais as transicdes dos modulos 2 e 3 estao
associadas.
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Tabela 6.9 - Descrigdo das transigcbes dos mddulos 2 e 3 e condigbes, eventos e temporizagdo associados.

N6 | Sincronizacao Descricao Mod.
| 60 Ca | ks | B00T22 o8 contetos i N KU o K2 o G cesenergiadase | 5
ts Ce f-f1-f;-f2-f; | Condicdo fechada de todas as portas 2;3
t; e; Lrf Travamento do freio 3
ts e 1a Detectada abertura total das portas da cabina 3
to Co o Ausencia de bloqueio para o fechamento da porta da cabina 3
to €10 f Detectada fechamento total das portas da cabina 3
t44 dy4 10 seg Tempo de espera para fechamento de portas 3
ti2 €12 lo Detectado bloqueio na porta da cabina 3

6.5 Subsistema da légica de comando automatico

T > (" essaraae
Descartada

Figura 6.18 - Esquema das atividades realizadas pela I6gica de comando automatico do elevador.

Comando Automatico
para Acionamento

Elevador
Parado

Comparacao entre a Posi¢ao da
Cabina e o Registro de Chamada
(1) Se Posicao # Chamada
Registrar Chamada
(2) Senao
Descartar Chamada

Chamada

Comparacao entre a Posi¢ao da
Cabina e o Registro de Chamada

Se Posicdo < Chamada
é Iniciar Subida

Se Posicdo > Chamada
Iniciar Descida

\ 4

Inicia Seqiiéncia de Acionamento
para Subida ou Descida

Registrada

Elevador
Transitando

Iniciar Pal
Chamada

Comparacao entre a Posicao da
Cabina e o Registro de Chamada
(3) Se Posigao = Chamada (4)

Manter Movimento

rada e Apagar

Comando Automatico

|
|
|
|
|
|
|
: (4) Senao
|
|
|
|
|
: para Parada

(3) > Inicia Sequiéncia de Parada
para Atendimento

Construida a rede de Petri do subsistema dos atuadores, chega-se a etapa de constru¢ao

do modelo em redes de Petri do subsistema de l6gica do comando automatico, como descrito na

secao 6.3. Deixando apenas as partes referentes ao comando automatico do esquema do

processo de transporte de passageiros (figura 6.5), obtém-se o esquema ilustrado na figura 6.18,
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que descreve a logica do acionamento e parada simplificada do elevador, inicialmente parado,
para apenas uma chamada.

No entanto, o elevador pode possuir mais de uma chamada registrada, estas podem ser
registradas na situagdo do elevador parado ou em transito. Para gerenciar as chamadas
registradas definem-se l6gicas de comando automatico, descritas na 5.2.4, que sao algoritmos de
atendimento que buscam atender o tipo de demanda do elevador e que possuem como foco a
reducéo do tempo de espera e do consumo de energia do elevador.

O caso escolhido é o residencial que apresenta o0 comando automatico coletivo seletivo na
descida, descrito na se¢éo 5.2.4. Para um mesmo andar as chamadas podem ser registradas pelo
botdo de chamada no andar ou na cabina. Os botdes de chamada da cabina possuem o principio
de atendimento coletivo e os botdes dos andares o principio seletivo na descida.

Para otimizar o desempenho do sistema do elevador, as chamadas s&o contabilizadas e
atendidas priorizando o ultimo sentido de deslocamento, mudando de sentido caso alcance um

dos andares extremos ou nao haja mais chamadas a serem atendidas nesse sentido.

No comando automatico para acionamento ndo existe diferenca entre as chamadas dos
andares e da cabina. A diferenca acontece somente no comando automatico para parada,
apresentada na tabela 6.10.

Tabela 6.10 - Diferenca entre a I6gica de parada entre as chamadas dos andares e da cabina.
Botoes | Principio Comando Automatico para Parada

Seletivo na | A parada acontece sempre que o elevador estiver préximo do andar no
Descida |Sentido descendente ou quando nao houver nenhuma chamada
registrada para o andar acima

A parada acontece sempre que o elevador estiver proximo do andar,
ndo importa o sentido

Seguindo a divisdo proposta na seg¢do 6.2.3, o subsistema de légica de comando

Andar

Cabina Coletivo

automatico pode ser dividido em duas partes:

Logica de acionamento, onde, estando o elevador parado, € comparada a posi¢ao atual
do elevador com a chamada registrada para comandar o acionamento e define-se o sentido de
rotacdo do motor priorizando o movimento anterior. O modelo em rede de Petri ficou dividido em

trés modulos:

e Mobdulo 6 - Logica de acionamento do botao da cabina;
e Mobdulo 7 - Logica de acionamento do botao do andar;

e Mobdulo 8 - Légica de definicdo do sentido de rotagéao.

Logica de parada, onde, estando o elevador em movimento, é comparada a posi¢ao atual
do elevador com a chamada registrada para comandar a parada, seguindo a diferenciacdo dos
principios de atendimento do botdo do andar e da cabina. A modelagem em redes de Petri fica
divida em quatro médulos, cada um deles representa a logica de parada para cada andar:
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e Mobdulo 9 - Légica de parada no andar Térreo;
e Mobdulo 10 - Logica de parada no 3° andar;
e Mobdulo 11- Logica de parada no 1° andar;
e Moddulo 12 - Légica de parada no 2° andar;

Devido a complexidade e tamanho dos médulos que compde o subsistema da I6gica de
comando automatico fica dificil fazer sua composicdo modular completa, pois dificulta a
visualizacao e entendimento. Fica graficamente factivel apenas a composicao dos médulos 6, 7 e
8 para obtencao da logica de acionamento, e a composicdo dos modulos 9, 10, 11 e 12 para
obtencdo da l6gica de parada. A rede de Petri da légica de acionamento é apresentada segéo
6.5.2 e da logica de parada na secdo 6.5.4, depois de serem descritos os médulos que as

compde.

6.5.1 Lodgica de acionamento do botao da cabina e do botao do andar

A légica de comando automatico de acionamento depende das chamadas registradas pelos
botdes da cabina e dos andares, da posigdo da cabina e da condi¢cao de elevador estacionado,
como ¢é ilustrado no esquema da figura 6.18. Para ser iniciada basta a ocorréncia de uma
chamada diferente do posicionamento atual da cabina. A rede de Petri obtida para representar
essa légica para os botdes de chamada da cabina é apresentada na figura 6.19 e possui 15
lugares (p7, P24,--., P27, Pets--s PB4s Peos---» Pei2, Pes, Pes) € 12 transigoes (ter,..., tes, ta1s--., tea).

Modulo 6 - Légica de acionamento do botdao da cabina

Controle de Posigao
p27JBZ7 pZS!st pZE!st

Freio
Travado

Botao T
Pe1,As: t:,€5, da Cabina

Botao 1°
" Pe: JAg; to €5, da Cabina

pBﬁ

Botao 2°
L PsssAs;s ta2€ss da Cabina

pB12

Botao 3°
pBl!A.Bd tBnﬂeBd da Cabina

Registro Registro
Pes para descida Pe para subida

Figura 6.19 - Médulo 6 (Légica de acionamento do botédo da cabina).
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Os lugares pog,..., P27, referem-se ao posicionamento da cabina, nos andares Térreo, 1°, 2% e
3¢, respectivamente, sendo compartilhados com o médulo 5 (Controle de posi¢éo). O lugar p;
representa a situacao de freio travado e é compartilhado com o mddulo 2 (Freio motor). Os
lugares pg1,..., Pe4, representam as chamadas registradas que sao sinalizadas pelo led do botao
da cabina aceso do andar Térreo, 1°, 2° e 3% respectivamente. Os lugares pgo,..., Psiz2,

representam o led do botao da cabina apagado para o andar Térreo, 1°, 2° e 39, respectivamente.

A interpretagdo dessa rede de Petri interpretada para controle apresenta quatro agdes de
nivel para sinalizagdo das chamadas registradas: acender LED do botdo da cabina do Térreo
(Ag1); acender LED do botao da cabina do 12 andar (Ag;); acender LED do botdo da cabina do 2°
andar (Agi); e acender LED do botdo da cabina do 3° andar (Agi). Os lugares pcs € Pcs
representam a condicdo de registro para descida e subida que sd@o os resultados das
comparagdes entre as chamadas registradas e o posicionamento atual da cabina, descritas no
esquema da légica de comando automatico do elevador na figura 6.18. A tabela 6.11 apresenta os
lugares do modulo 6 com suas agdes associadas.

Tabela 6.11 - Descricao dos lugares do mdédulo 6 e agbes associadas.

N6 | Acao Descricao Mod.
p7 - Freio travado 2;6;7
P24 B.s | Indicar “T” no display 5:6;7
P2s Bos | Indicar “12” no display 5:6;7
P2s Bys | Indicar “29" no display 5;6;7
P27 B,; |Indicar “3%" no display 5;6;7
Pe1 Ag; |Acender LED do botao de chamada do Térreo na cabina 6;9

PB2 Ag> |Acender LED do botdo de chamada do 12 andar na cabina | 6;11

Pe3 Agz | Acender LED do botao de chamada do 2° andar na cabina | 6;12

PB4 Ags | Acender LED do botao de chamada do 32 andar na cabina | 6;10

Pgo - LED do botéo de chamada do Térreo na cabina apagado 6;9
Ps1o - LED do botdo de chamada do 12 andar na cabina apagado | 6;11
PB11 - LED do botdo de chamada do 22 andar na cabina apagado | 6;12
PB12 - LED do botdo de chamada do 32 andar na cabina apagado | 6;10
Pcs - Registro para descida 6:;7;8
Pcs - Registro para subida 6:;7;8

As comparagbes entre as chamadas registradas e o posicionamento atual da cabina sao
realizadas pelas transigées tc1,..., tcg. Essas transicdes possuem como arcos de entrada somente
os inibidores e habilitadores, assim, seus disparos nao afetam a condicao dos lugares de entrada.
A tabela 6.17 ilustra a quais transicoes do médulo 6 essas possiveis decisdes estdo associadas.

Tabela 6.12 - Descricdo da condigcao testada pelas transigbes do modulo 6.

Transicoes Condicao Testada Decisao se verdadeira
tci, tco, toa, tes Se Posicdo < Chamada registrada Registrada subida (pcs)
tes, tes, te7, tes Se Posicdo > Chamada registrada Registrada descida (pcs)
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Deve-se observar que nas transi¢cdes tco e tce que geram o registro para descida por
chamada no Térreo e registro para subida por chamada no 3° andar, respectivamente, nao
apresentam nas suas pré-condi¢cées o posicionamento atual da cabina. Isso se deve ao fato de
corresponderem ao andar extremo inferior (T), que s6 pode ser alcancado na descida, e extremo
superior, que sé pode ser alcancado na subida (3°), ndo importando a posicionamento atual da
cabina, pois para todos os andares exceto eles mesmos o sentido do movimento de chagada é
anico.

As transigoes tg1, tg2, tas € tgs €Sta0 relacionadas aos botbes da cabina do andar Térreo, 12,
2° e 3% respectivamente. A descricdo para cada uma dessas transicdes é a seguinte: se nao
existe posicionamento da cabina no andar e o led do botao da cabina para andar esta apagado,
entdo o led do botdo da cabina desse mesmo andar pode ser aceso. A condicdo de nao
posicionamento da cabina definida pelo arco inibidor consiste na questdo de descarte imediato da
chamada caso o elevador j4 esteja posicionado no andar da chamada, como ilustrado no
esquema da figura 6.18.

As transigdes tg1, tae, 13 € tgs €Sta0 sincronizadas com os eventos externos egi, €pz, €3 € €p4
que consistem no botdo de chamada da cabina pressionado para o andar Térreo, 1°, 2° e 39,
respectivamente. A tabela 6.18 apresenta a descricdo dos eventos aos quais as transigdes do
médulo 6 estdo associadas.

Tabela 6.13 - Descricdo das transicées do mddulo 6 e eventos associados.

N6 | Sincronizacao Descricao Mod.
tsq eg1 by Pressionado o botdo de chamada do Térreo na cabina 6;9
e €g2 b, Pressionado o botao de chamada do 12 andar na cabina 6;11
tes €g3 1bs Pressionado o botao de chamada do 22 andar na cabina 6;12
tgs €ga b, Pressionado o botao de chamada do 32 andar na cabina 6;10

Todos os lugares e transicdes que contém indexagao “B” representam a modelagem do
registro de chamada realizados através dos botdes da cabina e do andar e sdo compartilhados
com os modulos 9 a 12 que compde a légica de parada, que serao apresentadas nas sec¢oes 6.5.3
e 6.5.4. Portanto, o entendimento completo de sua dindmica sera possivel quando estes modulos
forem apresentados.

Como definido anteriormente na sec¢do 6.5, os botdes da cabina e do andar nao tem
diferenciacdo alguma na loégica de acionamento, portanto, os méddulos 6 e 7 possuem a mesma
estrutura, e compartilham os lugares p7, Pz4,..., P27 COM 0 subsistema dos atuadores. Compartilham
também os lugares de registro de subida (pcs4) € descida (pcs), pois qualquer um dos dois tipos de
botdes aciona o elevador. Portanto, para os demais lugares e transicdes a sua dindmica é a
mesma que a descrita para 0 modulo 6. A figura 6.20 apresenta o médulo 7 (Légica de
acionamento do botao do andar).
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Modulo 7 - Légica de acionamento do botao do andar

Controle de Posigao
p2TlBZT pZG’B26 pzsist p241524

Freio
Travado

Botao T
PsssAss 1a5,655 do Andar

Botao 1°
.1 ‘ pBG iABG tBseBﬂ

do Andar

Botao 2°
- * PorsAer tar€e; do Andar

Botéo 3°
Pss 1ABB t88’953 do Andar

p Registro Pe Registro

% para descida ¢ para subida
Figura 6.20 - Mddulo 7 (Légica de acionamento do botao do andar).

Seguindo a semelhanca entre os dois grafos, a tabela 6.14 apresenta os lugares do médulo
7 com suas agdes associadas.

Tabela 6.14 - Descricao dos lugares do mdédulo 7 e agbes associadas.

N6 | Agéo Descricao Mod.
pP7 - Freio travado 2:6;7
P24 B.s | Indicar “T” no display 5;6;7
P2s Bos | Indicar “12” no display 5:6;7
P26 By | Indicar “2%” no display 5;6;7
P27 By; |Indicar “3%" no display 5:6;7
Pes Ags | Acender LED do botdo de chamada do Térreo no andar 79
Pes Ags | Acender LED do botdo de chamada do 12 andar no andar 711
pPsz | Asy |Acender LED do botdo de chamada do 2° andar no andar 712
Pes Agg |Acender LED do botdo de chamada do 32 andar no andar 7:10
Pgo - LED do botédo de chamada do Térreo no andar apagado 6;9
Pe1o - LED do botédo de chamada do 1% andar no andar apagado 6;11
PB11 - LED do botédo de chamada do 2% andar no andar apagado 6;12
P12 - LED do botédo de chamada do 3® andar no andar apagado 6;10
Pcs - Registro para descida 6;7;8
Pcs - Registro para subida 6;7;8
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A tabela 6.20 apresenta a descrigcdo dos eventos aos quais as transicées do modulo 7 estao

associados.

Tabela 6.15 - Descrig4o das transicées do modulo 7 e as condigdes e eventos associados.

N6 Sincronizacao Descricao Mod
tes €gs 1bs Pressionado o botdo de chamada do Térreo no andar 7:9
tee €8s 1be Pressionado o botdo de chamada do 12 andar no andar 7;11
tes €g7 e Pressionado o botdo de chamada do 22 andar no andar 712
tss €gs 1bg Pressionado o botdo de chamada do 32 andar no andar 710

6.5.2 Lodgica de definicao do sentido do movimento

Quando existe somente uma chamada registrada nao existe duvida com relacdo o sentido
do movimento, no entanto, quando existe mais de uma chamada deve-se decidir qual sera o
sentido do movimento. Para otimizar o sistema a preferéncia do movimento é o ultimo sentido de
deslocamento, mudando de sentido caso alcance um dos andares extremos ou nao haja mais
chamadas a serem atendidas nesse sentido. A rede de Petri obtida para representar essa
dindmica apresenta 9 lugares (ps, P4, Pc1s Pc2, Pc3s Pcs,---» Pcg) € 6 transicdes (tci7,..., 1co3) € esta
representado na figura 6.21.

Médulo 8 - Légica do sentido do movimento

Registro . Registro
p;ra descida para subida Preferéncia pg?atgrégm
cs Pes para subida de subida

Per P ,A;

tC17

Pes P.sA,
Preferéncia Motor~ em
para descida rotagéo de
Pes PessBes Pc2,Be, descida
Comando Comandao Comando
parainiciodo  para descida para subida

acionamento . . .
Figura 6.21 - Mddulo 8 (Ldgica do sentido do movimento).

Apenas o0s lugares pc; € pcs que representam preferéncia para subida e descida,
respectivamente, ndo sao compartilhados com outros modulos. Todos os lugares compartilhados
ja foram apresentados nas se¢des anteriores e suas descri¢cdes estdo apresentadas na figura 6.21

para facilitar o entendimento.

Apresentados os modulos 6, 7 e 8 fica completa a légica de acionamento do elevador
apresentada no esquema da figura 6.18, que inicia com o botdo de chamada pressionado,
representados pelos lugares ps,..., Pss € termina com os comandos para inicio de atendimento,
para subida e para descida, representados pelos lugares pci, Pcz © Pc3, respectivamente,
compartilhados com o subsistema dos atuadores. Fazendo a sincronizagdo dos modulos 6,7 e 8 €

obtida a rede de Petri da l6gica de acionamento apresentado na figura 6.22
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s
IR
Tt
v Y

Controle de Posicao

p27IBZ7 pZS !BZB

() Z

P:s,B:s P2B:s

Botao T
Ps1:As; ts1,€5 da Cabina

Botao 1°
_ r/ pﬂ? !ABZ tBZleBi’ da Cabina

N pB11

O

Botao 2°
- i paz:ABi tes: €5 da Cabina

i . o Botao 3°

PassAss tous€as da Cabina

pBL‘i

Botao T
pasaAss g do Andar

pBﬂ

Botao 1°
do Andar

- ! pBB !ABG tBSeEG

Q Pbsis

Botao 2°
A Ps7,As; tor€s; do Andar.

pB1ﬁ

Botao 3°
pBS!ABB tBE!eEB dO Andar

pL‘ZfBCZ

Figura 6.22 - Sincronizacdo entre os modulos 6, 7 e 8 (Ldgica de acionamento do botao da cabina, I6gica

de acionamento do botdo do andar e I6gica de definicdo do movimento).
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A tabela 6.16 apresenta os lugares do mddulo 8 com suas agdes associadas.

Tabela 6.16 - Descricdo dos lugares do mdédulo 8 e agbes associadas.

N6 |Acao Descricao Mod.
Ps A; | Energizar bobinas tipo NA KM1 e KM2 p/ rotagéo de subida do motor | 1;8;11;12
P4 A, | Energizar bobinas tipo NA KM1 e KM3 p/ rotagéo de descida do motor | 1;8;11;12
Pc1 - Comando para iniciar acionamento 3;8
Pc2 Bco | Indicar “1” (subindo) no display 1;8
Pcs Bes | Indicar “|” (descendo)no display 1;8
Pcs - Registro para descida 6;7;8
Pcs - Registro para subida 6;7;8
Pc7 - Preferéncia para rotagéo de subida 8

Pcs - Preferéncia para rotagao de descida 8

As transicdes sdo descritas da seguinte forma: se a preferéncia é para descida e o motor
esta em rotacdo de subida, a preferéncia passa a ser para subida (t17); se a preferéncia é para
subida e o motor esta em rotacdo de descida, a preferéncia passa a ser para descida (tig); se
existe registro para descida e nédo existe registro para subida, entdo € dado o comando para inicio
de atendimento para descida (tig); se existe registro para descida, registro para subida e a
preferéncia é para descida, entdo € dado o comando para inicio de atendimento e para descida
(t20); s€ existe registro para descida, registro para subida e a preferéncia é para subida, entdo é
dado o comando para inicio de atendimento para subida (t»¢); e se existe registro para subida e
nao existe registro para descida, entdo é dado o comando para inicio de atendimento para
descida (toy).

Os modulos 6, 7 e 8 que definem a légica de acionamento foram elaborados para o caso de
um sistema de elevador para um edificio de quatro andares. Caso se queira ampliar o numero de
andares atendidos basta alterar os modulos 6 e 7 da Légica de acionamento adicionando lugares
para registro de chamada para os novos andares e as transicdes de comparacao entre a posi¢ao
e a chamada registrada. E necessario também adicionar um lugar de posicionamento da cabina
no andar ao modulo 5 (figura 6.14), do controle de posicao. O médulo 8 (Légica de sentido do

movimento) permaneceria inalterado.

6.5.3 Lodgica de parada no andar extremo inferior (Térreo) e extremo superior (32 andar)

A logica de comando automatico de parada depende das chamadas registradas pelos
botbes da cabina e do andar, da posi¢ao da cabina e da condigao de elevador em transito, como é
ilustrado no esquema da figura 6.18. Se existir chamada no andar, a parada no andar é iniciada
quando o andar do posicionamento atual da cabina for igual ao andar da chamada. A légica de
parada pode ser dividida em quatro médulos, um para cada um dos andares.

As légicas de parada dos andares extremos (Térreo e 3°) possuem a mesma dinamica,

devido a limitagdo de ser alcangado por somente um sentido, pela descida ou pela subida,
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respectivamente. Assim, ndo existe diferenciacdo na légica de parada para o botdo da cabina ou
descida, como é apresentado na tabela 6.15, pois sdo sempre os Ultimos andares possiveis de
serem atendidos em um dado sentido. A l6gica dos andares intermediarios (1° e 22), no entanto,
apresentam a diferenciagdo dos principios de atendimento entre os botées dos andares e da
cabina e sera descrita na se¢ao 6.5.4.

Médulo 9 - Légica de parada no Térreo Médulo 10 - Légica de parada no 3° andar

Motor
Motor -
P.s,Bu, desligado Pzr;B.r desligado

P.

Botao 3°

da cabina Comando

para inicio
da parada

Pes B

Comando
para inicio
da parada

pcuBz:A

pB11

tBll eBd

P51 ,AB, Pss ;Am

a Botao 3°
PassAns Botao T

do andar Pas:Ass do andar
Figura 6.23 - Médulos 9 e 10 (Légica de parada no andar Térreo e no 3° andar).

A rede de Petri obtida do médulo 9 (Légica de parada no Térreo) possui 7 lugares (pz, Paas
Ps1, Pes, Pea, Pei3, Pca) € 5 transicdes (tces, teos, toos, a1, tes). A rede de Petri do méddulo 10 (Logica
de parada no 3%) possui 7 lugares (p2, P27, Ps4, Pes, Pei2; Ps1s, Pca) € 5 transicdes (tcos, tco7, tozs, taa,
tgs). Ambos os moédulos estdo apresentados na figura 6.23 e possuem a mesma estruturagéo e
dindmica. Assim, sera explicado somente o modulo 9 (Légica de parada no Térreo). Todos os
lugares do médulo 9 e 10 sdo compartilhados com outros médulos e ja foram apresentados nas
tabelas 6.2, 6.3, 6.11 e 6.14, suas descrigbes estdo apresentadas na figura 6.23 para facilitar o

entendimento.

As transicées ndao compartilhadas do médulo 9 (tcos, tcos, tcos) podem ser descritas da
seguinte forma: se a cabina esta posicionada no andar Térreo, 0 motor ndo esta desligado, existe
chamada registrada na cabina e ndo ha registro de chamada no andar para o Térreo, entdo a
chamada da cabina é apagada e o comando para inicio da parada é dado (tcz3); s€ a cabina esta
posicionada no andar Térreo, 0 motor ndo esta desligado, existe chamada registrada no andar e
na cabina para o Térreo, entdo a chamada do andar e da cabina sdo apagadas e o comando para
inicio da parada é dado (c24); € se a cabina esta posicionada no andar Térreo, 0 motor ndo esta
desligado, existe chamada registrada no andar e ndo hé registro de chamada na cabina para o
Térreo, entdo a chamada do andar é apagada e o comando para inicio da parada € dado (tczs). As
transicoes tg1 € tgs, relacionadas ao botdo da cabina e do andar, ja foram descritas nas tabelas
6.13 € 6.15.
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6.5.4 Lodgica de parada nos andares intermediarios (12 e 22 andar)

Modulo 11 - Légica de parada no 1° andar
Motor em Motor em

Motor rotagédo de  rotagho
desligado  descida de subida
PzssBos P: PoA, P.,A,

O O Comando

para inicio
da parada

Peq =

Botao 1°
da cabina

! 1
| T
| t
J 1
' r
T [
i t
1 Il
t !

Chamada
para 2°

pBJ IAB3

tBZI eBz

p52 ’AEZ

pB7 IAB7

pBM

pB4 !A34

tBGJ eﬂﬁ

pBB IABH

Pss:Ass Botdo 1°

do andar Chamada
para 3°

Figura 6.24 - Mddulo 11 (Légica de parada no 1° andar).
Como comentado na sec¢édo 6.5.3, os mddulos dos andares intermediarios apresentam maior

complexidade devido aos diferentes principios de atendimento entre os botdes da cabina, que
apresenta o principio coletivo, e dos andares, que apresentam o principio seletivo na descida,
descritos na tabela 6.10. Se for o Ultimo andar com chamada registrada. A rede de Petri obtida do
médulo 11 (Légica de parada no 12 andar) possui 13 lugares (p2, P3, P4, P25, Ps2: Ps3> P4, Pses Ps7s
Pgs, Ps10, Psi4, Pca) € 6 transicoées (tcoo, tcao, tcat, teae, a2, tes) € €sta apresentado na figura 6.24.
Todos os lugares do moédulo 11 sdo compartilhados com outros médulos e ja foram apresentados
nas tabelas 6.2, 6.3, 6.11 e 6.14. Suas descricbes ja estdo apresentadas na figura 6.24 para

facilitar o entendimento.

As transicoes proprias do modulo 11 (tcoe, teso, test, teze) podem ser descritas da seguinte
forma: se a cabina esta posicionada no 12 andar, o motor ndo estd desligado, existe chamada
registrada na cabina e nao no andar para o 1¢ andar, entdo a chamada da cabina é apagada e o
comando para inicio da parada é dado (iczg); S€ a cabina esta posicionada no 12 andar, o motor
nao esta desligado, existe chamada registrada no andar e na cabina para o 12 andar, entdo a
chamada do andar e da cabina sdo apagadas e o comando para inicio da parada é dado (icso); se
a cabina estd posicionada no 1?2 andar, o motor esta ligado em rotagdo de descida, existe
chamada registrada no andar e ndo na cabina para o 1° andar, entdo a chamada do andar €
apagada e o comando para inicio da parada é dado (ic31); se a cabina esta posicionada no 12
andar, o motor esta ligado em rotacado de subida, existe chamada registrada no andar e ndo na
cabina para o 12 andar e ndo existe chamada registrada nos andares superiores, entdo a

chamada do andar é apagada e o comando para inicio da parada é dado (tcs2);
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Mébdulo 12 - Légica de parada no 2° andar Motorem  Motor em

Motor rotagao de  rotagéo
desligado  descida de subida
pZﬁIBZG P p41A4 pz:As

Botao 2°
da cabina

Comando
para inicio
da parada

Pca chd

p53 !ABJ

pBl!ABti

pES'IABB

A Botao 2°
Psr,Asz do andar

Chamada
para 3°

Figura 6.25 - Mddulo 12 (Légica de parada no 2° andar).
A rede de Petri obtida do médulo 12 (Logica de parada no 2° andar) possui 11 lugares (po,

P3, Pa, P26, Pe3, Peas P7, Pee, Pai1, Pais, Pcs) € 6 transigdes (tcss, tcas, tess, tcss, tes, ts7) € esta
apresentado na figura 6.25. Assim como todos os demais médulos da l6gica de parada, todos os
lugares do mddulo 12 sdo compartilhados com outros médulos e ja foram apresentados nas
tabelas 6.2, 6.3, 6.11 € 6.14.

Comparando os médulos 11 e 12 pode-se notar que as transi¢oes tcas, tcaq, toss possuem a
mesma dinamica de disparo que as transi¢des tco, tcso, tcsi, de acordo com seu andar de
referéncia. A Unica transicdo que possui variagcdo na dinamica de disparo em relagdo ao modulo
11 é a transigcao tcss, que ocorre devido a referéncia do andar, pois para que ocorra a parada na
subida pelo botdo do 1° andar deve-se levar em consideracdo as chamadas para os andares
acima, nesse caso 2° e 3° andar. Seguindo essa logica para o botdo do 2° andar, somente sao
levadas em consideragao as chamadas para o 3° andar.

Apresentados os médulos 9, 10, 11 e 12, fica completa a légica de parada nos andares
seguindo o algoritmo do comando automatico coletivo seletivo na descida. A rede de Petri obtida
pela fusédo dos lugares compartilhados é apresentada na figura 6.26. Deve-se observar que a rede
de Petri da légica de acionamento (figura 6.22) e da légica de parada possuem os lugares do
controle de posicdo (pos,..., P27) € as redes de Petri dos botbes (psi,.., Psiss tB1y---s 1B8)
compartilhados, que sao pré-condi¢des de disparo das transi¢des de ambos os médulos, definindo
assim uma condicao de conflito. A resolugdo desse conflito é realizada pelos lugares p;, que
representa a operagao do freio, e 0s lugares p., ps € ps, que representam a operacao do motor. As
operagdes do motor e do freio sdo sequénciais e nao ocorrem ao mesmo tempo (se¢ao 6.4).
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Figura 6.26 - Sincronizacdo entre os modulos 9, 10, 11 e 12 (Logica de parada nos andares Térreo, 3
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6.6 Consideracoes finais

O controle supervisorio do elevador foi modelado a partir a rede de Petri interpretada para
controle apresentado no capitulo 4 e que é uma modificacdo do modelo de David e Alla [1], com 0
objetivo de aumentar o poder de modelagem da rede de Petri e simplificar o modelo. A
estruturacao foi feita utilizando-se composi¢cdo modular.

A rede de Petri foi modelada visando descrever o comportamento do sistema controlado de
modo que o estado dos seus principais componentes fossem observados. Aos lugares foram
associadas agOes de nivel e impulsionais e as transigoes foram sincronizadas com eventos,
condi¢cbes externas e temporizagdes, obtendo-se assim a interpretacdo para controle desse

sistema.

Visando descrever o comportamento do sistema do elevador controlado, os médulos
ficaram agrupados em dois subsistemas: O subsistema dos atuadores, que representam os
dispositivos atuadores do elevador, ou seja, 0 motor CA, o freio motor e o dispositivo atuador das
portas, juntamente com os controles de velocidade e posicdo; e o subsistema da légica de
comando automatico, que representa a légica de comando automatico coletivo seletivo na descida
e o registro de chamadas realizadas pelos botdes.

Como resultado final, a rede de Petri interpretada para controle do elevador de passageiros
para o caso, estabelecido na secdo 6.1, apresenta a seguinte totalizacdo de seus elementos,
apresentados na tabela 6.17. A l6gica do modelo em rede de Petri interpretado para controle
automatico do elevador de passageiros pode facilmente ser convertida para uma linguagem de
programagdo de um CLP, microprocessador ou computador e ser implementada na pratica.
Aplicando a légica em diagramas Ladder utilizando CLPs, com a ajuda metodologias de
conversao apresentadas em [3, 4, 5, 6].

Tabela 6.17 - Total de elementos da rede de Petri interpretada para controle do elevador.
Totalizacdao dos elementos da rede de Petri
interpretada para controle

Lugares 51
Transicoes 67
Acbes de Nivel 13
Acdbes de Impulso 8
Varidveis externas 19
Eventos 24
Condicoes 7
Temporizacdes 1
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7 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo a elaboracdo de um projeto para controle automatico de
um sistema de elevador de passageiros utilizando redes de Petri interpretadas para controle.

Para alcangar esse objetivo foi abordado o conceito de sistemas a eventos discretos, que
sdo modelados pelas redes de Petri. Foram estudados os conceitos fundamentais das redes de
Petri e algumas de suas variagées encontradas na literatura, classificadas como redes de Petri
abreviadas e estendidas [8], que adicionam novas funcionalidades ao modelo original. Entre as
novas funcionalidades estdo o arco inibidor, o arco habilitador, a temporizacao e, principalmente, o
conceito de sincronizacao, que é base para elaboracdo das redes de Petri interpretadas para

controle.

A rede de Petri interpretada para controle baseou-se no modelo de David e Alla [1], que
sofreu modificagdes para melhor atender as necessidades do modelo do controle do elevador do
caso proposto. A rede de Petri interpretada para controle do elevador foi construida utilizando o
método de composi¢cao modular. Buscou-se estruturar o modelo de forma que se representasse o
comportamento do sistema controlado, para facilitar o entendimento do modelo e observacéo dos
estados dos componentes principais do sistema; entre eles o0 motor, o freio, as portas da cabina e
a posicionamento do elevador.

Assim obteve-se o0 controle supervisorio do elevador de passageiros seguindo os requisitos
do caso base (se¢ao 6.1), entre eles, o atendimento de um prédio residencial de quatro andares
(T, 1°, 2° e 3°) com légica de comando automatico coletivo seletivo na descida. Como o modelo
apresenta o comportamento do sistema controlado e foi estruturado a partir de médulos, é
facilmente alteravel, tanto pela adicao de outros componentes e mecanismos ao sistema como por
alteracdes de sua dindmica. Como, por exemplo, o atendimento de mais de quatro andares em
que seria necessaria somente a alteragdo dos modulos 5, 6 € 7 e a inser¢do de um novo médulo
para o andar intermediario baseado nos médulos 11 e 12.

E também, como resultado deste trabalho, foi elaborado um novo modelo de redes de Petri
interpretada para controle, que nao era inicialmente previsto na elaboracdo deste trabalho, que
pode ser utilizado em outras aplicagdes.

Com isto, pode-se concluir que as redes de Petri sdo de facil aplicacdo e possuem alto
poder de modelagem, representando l6gicas complexas como € o caso do controle automatico do
elevador de passageiros. Apresenta-se uma ferramenta de modelagem muito Util na elaboragao
de projetos de controle e automagéo de sistemas complexos.

76



7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Podem ser sugeridos os seguintes trabalhos futuros como complementacao deste:

®" |mplementar a légica de controle automatico do elevador representada em redes de Petri
fazendo a conversao para diagramas Ladder entre outras, utilizando CLPs.

®  Modelar outros algoritmos de comando automatico para atendimento do elevador; alguns
deles apresentados na secado 5.2.4. E até o controle coordenado para atendimento de um

grupo de elevadores, bastante versatil, porém com uma maior complexidade no controle.

® |Inserir outros dispositivos de deteccao para rotina de seguranga como os sensores de fim
de curso da caixa do elevador e 0 sensor de peso na cabina, que detecta o peso da carga
sendo transportada, entre outros.

= Acrescentar modulos para alarmes e dispositivos de emergéncia como o sistema do freio
de seguranca, operagbes de nivelamento e renivelamento, sobrevelocidade de subida,
situacéo de falhas, rotina de emergéncia e de manutengao, entre outras, previstas pela
Norma [9], ao modelo em rede de Petri elaborado.

® Desenvolver metodologias para aplicagdo da rede de Petri interpretada para controle
desenvolvida para a modelagem do controle do elevador para o controle de outros

sistemas a eventos discretos.

Assim sendo, espera-se que este trabalho venha estimular a aplicacdo e o desenvolvimento
de metodologias para utilizacdo das redes de Petri interpretadas para controle em projetos de
controles de sistemas a eventos discretos.
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ANEXO A — DEFINICOES E PROPRIEDADES DE CONDIGCOES E
EVENTOS EXTERNOS

Para estabelecer condicoes e eventos externos de um sistema a eventos discretos é
importante estabelecer algumas definicées e propriedades dos mesmos, com objetivo de entender
como utiliza-los dentro do modelo de redes de Petri interpretadas para controle. As definicdes A.1,
A.2 e A.3 de [1] apresentam as definigbes e equacionamentos das condi¢des e eventos.

Definicao A.1: Seja f(a,,a,. K ,a,) uma fungdo Booleana cujo valor seja definido no instante

inicial igual a zero, e suponha que, para T, <7, <73 <K <7, <7,,1 <K tenha-se
1- f =0 nos intervalos de tempo [0,7,[,[7,,73[.K ,[75p, 725 LK ;
2- [ =1 nos intervalos de tempo [t 7, [,[73,74[.K ,[Top41, Topa LK ;
Se 7, >0, o evento Tr=T f(a,,a,.K ,a,) ocorre nos instantes 7;,73,K ,7,,,;,K e o
evento | f(=T ') ocorre nos instantes 7,,7,,.K ,T,,,K .
Se 1,=0, isto &, se o valor inicial de f =1, o evento T f =T f(a,,a,.K ,a,) ocorre nos

instantes 73,K ,7,,,;,K e 0 evento l f ocorre nos instantes 7,,7,,K Typ,K @

A partir de agora a,b.K irdo denominar variaveis ou fun¢des booleanas com a seguinte

simbologia: Ta-b=Ta)-be Ta+b=Ta)+b.

Definicao A.2:

a) O produto Ta-b é um evento ocorrendo no mesmo instante que Ta em cada vez que

b =1 no instante correspondente.

b) O produto TaTb é um evento ocorrendo nos instantes em que Ta e Tb ocorrem

simultaneamente; somente é possivel se a e b ndo sdo independentes.

c) Asoma T a+ T béum evento ocorrendo sempre que Ta “OU” T b ocorram.

d) Seja S um sistema cujo comportamento depende do conjunto de eventos E. Seja E(7) o
sinal do evento associando a S no instante 7:E(r)e Eu{¢}, onde € é a auséncia de
eventoem E noinstante 7 . e

A figura A.1 apresenta graficamente a definicdo A.1 (figura A.1.a) e os itens a, b e ¢ da
definicdo A.2 (figuras A.1.b, A.1.c e A.1.d, respectivamente)
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Figura A.1: llustragdo das definicbes A.1 e A.2 [10].

Definicao A.3: Dois eventos e, e e, s&o independentes se ndo existe evento e; tal que

e;=x+A-e; ee,=y+B-e; emque x ey sdo eventos, A e B s&o fungbes booleanas ou

eventos e sgo taisquex +y+A-B-e; >x+y. o

Por exemplo e, =T f e e, =T ¢ podem nao ser independentes se ambos dependem da

mesma variavel Booleana a, por exemplo, f =a-b e g=a. Nesse exemplo pode se verificar

que ¢,=Ta, x=Th-a, A=b, y=0 e B=1. Determina-se a hipétese que dois eventos

independentes nunca ocorrem simultaneamente, em outras palavras T a-Th=0, se a e bsao

duas variaveis independentes. A seguir algumas propriedades de eventos e condigdes:
Ta=la
Ta-azTa, Ta-azO, J/a-gzia, ia-azO,
c) Ta-TazTa, Ta-ngo, Ta-ezTa,
Se a e b sdo duas variaveis independentes, entao:
d T@b)=Ta-b+Tb-a e T(@a+b)=Ta-b+Thb-a
Se a, b e c sdo trés variaveis independentes, entdo:

e) T(a-b)T(a-c)zTa-b-c.
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