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RESUMO

Rede de Petri € uma poderosa ferramenta grafica para a modelagem de
sistemas a eventos discretos. No entanto, a transcricdo da Rede de Petri para
as linguagens de programacao de controladores l6gicos programaveis (CLPs) é
ainda feita manualmente dada a inexisténcia de transcritores que transformem
automaticamente o formato em uma linguagem programavel. O alvo deste
trabalho € a solucéo deste problema por meio do projeto e implementacédo de
um transcritor capaz de interpretar Rede de Petri e traduzi-la para linguagens
de programacdo de CLP. Para alcancar este objetivo, foi realizada uma
pesquisa preliminar, de modo a avaliar o cenario atual da utilizacdo de Rede de
Petri, seus diferentes tipos e capacidades de modelagem. As linguagens de
programacao da IEC 61131-3 também foram abordadas. Depois, os padrbes
de leitura e escrita do transcritor foram definidos: o programa |é redes de Petri
do tipo SIPN (Signal Interpreted Petri Nets) em formato PNML (Petri Net
Markup Language), um padrdo de intercambio recentemente estabelecido, e as
compila em trés linguagens de programacdo de CLP: ladder diagram,
sequential function chart e structured text, todas através de algoritmos
especificos. O formato de saida € o PLCOpen XML, uma linguagem que tem
como objetivo a padronizagéo das linguagens de programacgéo da IEC 61131-3
e do seu intercambio. O transcritor ainda permite a simulacdo da rede
carregada de maneira passo-a-passo, permitindo ao usuario final a verificacdo
de possiveis erros de modelagem durante o desenvolvimento. Com isso, 0
transcritor cria um fluxo de trabalho completamente automatizado para o
desenvolvimento e programacdo de CLPs utilizando-se redes de Petri como
linguagem base.



ABSTRACT

The Petri net is a powerful graphic tool for discrete event systems modeling.
However, translation from Petri nets to programmable logical controller (PLC)
programming language, in order to provide dynamic project integration, is still
done manually, given the unavailability of translators to compile the format into
direct programming language. The goal of this paper is to address this
drawback by developing and implementing a comprehensive translator, capable
of interpreting a Petri net and translating it to PLC-ready language. To achieve
this goal, a preliminary research was made, in order to evaluate the many
extensions of the original Petri net language, their characteristics and modeling
power. The IEC 61131-3 PLC programming languages were also studied. After
that, the inputs and outputs of the translator were chosen: the software supports
SIPN (Signal Interpreted Petri Nets) in PNML format (Petri Net Markup
Language), a recently stablished interchange standard, and compiles it into
three different PLC languages: ladder diagram, sequential function chart and
structured text, through specific algorithms. The output language is the
PLCOpen XML, a format that is bent on the standardization of the PLC
programming languages and their interchange. The program also supports
stepwise simulation of the chosen Petri net, allowing for error-checking during
the translation process. In this way, the translator creates a seamless

development workflow for PLCs, using Petri Nets as the base starting language.



1. Introducéo

Os Controladores Logicos Programaveis (CLPs) sdo poderosas
ferramentas na &area de automacdo sendo aplicados tanto em maquinas
pequenas e simples quanto em grandes plantas de manufatura (linha de
producdo) (FREY, 2001). Os CLPs sdo muito utilizados e difundidos para a
automacao industrial. No entanto, existe uma deficiéncia na area de linguagem
de programacao para CLPs no que diz respeito a uma linguagem gréfica.

Na programagdo, existe uma separagdo comum entre os tipos de
linguagem textual e grafico, que se da em funcédo da énfase dada a utilizacao
de textos ou de graficos e diagramas®. Devido a essa diferenca, ha também
inUmeras discussfes que enumeram vantagens e desvantagens de ambas
num modelo comparativo. No caso das linguagens de programacdo de
computadores e notacfes matematicas, a linguagem textual predomina
(BARROS, 2006). Apesar das linguagens graficas ja terem conquistado seu
espaco (OMG, 2003), elas séo vistas com frequéncia como inerentemente
menos precisas que as linguagens textuais. Entretanto, Harel e Rumpe (2004)
apud (BARROS, 2006) afirmam que essa visdo néo é verdade: uma linguagem
textual pode nao ser precisa enquanto que uma grafica pode sé-lo.

Especificamente, as deficiéncias estdo na dificuldade de aplicacdo e
implementacdo da linguagem e na incapacidade de descrever graficamente
algoritmos sequenciais e concorrentes e permitir uma andlise visual sobre a
evolucdo dos estados (estado atual, proximo estado, etc.) (FREY, 2001).

No entanto, existe uma linguagem gréfica que possui atributos fortes
para modelagem e controle de sistemas a eventos discretos: a rede de Petri.
Segundo Valk (2003) apud (Barros,2006), as vantagens comparativas da Rede
de Petri sobre as demais linguagens consistem na representacdo grafica
simples (circulos, retdngulos e setas), representacdo algébrica simples (na
Rede de Petri de baixo nivel), estruturacdo do algoritmo com dualidade de
lugar-transicéo e, por ultimo, a localidade do efeito das transicfes. Com isso, a

Rede de Petri permite modelar e validar a sequéncia do algoritmo de controle

! Deve-se notar que as linguagens graficas podem ser geradas a partir de uma
descricao textual.



por meio da simulacdo. Entretanto, ndo ha a converséo direta de Rede de Petri

para as linguagens de programacao de CLP.

1.1.Objetivo
Portanto, o trabalho se propfe a reduzir tal deficiéncia, encontrada na
area de programacédo de CLPs, propondo um transcritor de Rede de Petri para
linguagem de maquina de modo a permitir que todas as vantagens
comparativas da Rede de Petri possam ser diretamente aplicadas a

programacao de CLP.

1.2.Estrutura do trabalho
De modo a apresentar a pesquisa e o0 trabalho realizado, este
documento estd dividido em trés secles: primeiramente, apresenta-se 0
levantamento bibliografico realizado sobre os temas abordados: redes de Petri
e as linguagens da IEC 61131-3, bem como suas linguagens de intercambio
entre softwares. Em seguida, apresenta-se o algoritmo utilizado para a
transcricdo. Por fim, € mostrada a estrutura do transcritor proposto e

desenvolvido.



2. Rede de Petri

2.1.Definicao

2.1.1. A definic&o original

Uma Rede de Petri é uma ferramenta para a descricdo e analise de
processos concomitantes que surgem em sistemas com muitos componentes
(os sistemas distribuidos). O conceito de Rede de Petri foi proposto em 1962
por Carl Adam Petri, com o intuito de modelar rea¢es quimicas (PETRI, 2008).

A Figura 2.1 retrata uma Rede de Petri aplicada numa rea¢édo quimica.

c NaOH HCL zﬂ'O
co, NaHCOy k_l\-C> HacCl

2 Production Met €0,

Figura 2.1 Rede de Petri descrevendo uma reagdo quimica

2.1.2. A definicdo do ponto de vista de sistemas a eventos discretos

Dado o intuito do projeto, € necessario abordar a Rede de Petri através
da dtica do estudo de sistemas a eventos discretos. Assim, uma Rede de Petri
€ uma linguagem, ou uma forma de descri¢do, do procedimento de controle de

sistemas a eventos discretos (MIYAGI, 1996).

2.2.Componentes

Existem dois principais tipos de componentes na Rede de Petri: 0s
distribuidores e as atividades, representados, respectivamente, por circulos e
retangulos.

O retangulo observado na Figura 2.2 denota uma atividade. Atividades
sdo componentes ativos, que representam entidades reais capazes de
produzir, transportar ou alterar itens (MIYAGI, 1996).

Ja os distribuidores sdo componentes passivos, que podem assumir
estados, representando entidades capazes de armazenar ou mostrar itens. Os
distribuidores podem estar “vazios” ou “cheios”, o que pode ser denotado pela

presenca ou ndo de uma marca preta no mesmo (MIYAGI, 1996).



Figura 2.2 Rede de Petri simples com dois componentes

Ligando estes dois componentes principais, pode-se observar uma linha,
que € denominada arco. Existem dois tipos de arco, jA que estes sao
direcionados: o arco orientado de atividade a distribuidor e o arco orientado de
distribuidor a atividade. Como requisito para a modelagem de Rede de Petri,
um arco nunca pode ligar uma atividade a outra ou um distribuidor a outro.
Caso isto ocorra durante a criacdo de uma Rede de Petri, diz-se que 0 modelo

assumido esta omitindo um nivel de informacédo (MIYAGI, 1996).

2.3.0s tipos existentes de Rede de Petri

O tipo basico de Rede de Petri € a Rede de condicdo-evento. A partir
dela, conforme a necessidade, foram desenvolvidas diversas extensoes,
capazes de auxiliar a modelagem de sistemas complexos.

Ao adicionar peso aos arcos e capacidade aos estados da Rede
condicao-evento, chega-se a Rede de Petri lugar transi¢do. Ao individualizar o
carater das marcas, chega-se a Rede de Petri com marcas individualizadas, ou
Rede de Petri colorida (MORORO, 2008). Ha ainda sub-tipos destas Redes,
que variam as inscricbes nos arcos: arcos com inscricfes fixas ou variaveis
(MIYAGI, 1996).

No entanto, ao se pensar em Rede de Petri como ferramenta para
modelar um controlador l6gico programavel, como € o intuito deste projeto,
precisa-se utilizar uma extensdo capaz de interagir com o ambiente externo, o
ambiente controlado (Gomes et al., 2007).

Existem algumas extensdes de Rede de Petri que trabalham a conexao
do modelo com o ambiente controlado. S&o elas: as SIPNs (Signal Interpreted
Petri Nets) (FREY, 2001) e as IOPTs (Input-Output Place-Transition Petri Nets)
(Gomes et al., 2007).



A seguir, sera feito um estudo de cada uma das extensfes da Rede de
Petri apresentadas até o momento.
Na Figura 2.3, é possivel observar um esquematico de hierarquia para

os diferentes tipos de Rede de Petri.

Redes de Condigao-
Evento
|
Redes de Lugar-
Transicao
Redes com marcas IOPT{Input-Output Place- SIPN (Signal Interpreted
individuais Transition) Petri Nets Petri Nets)
Redes com arcos com Redes com arcos com
inscricoes fixas inscricdes variaveis

Figura 2.3 Algumas extensfes da Rede de Petri

2.3.1. Rede de Petri Condicéo-Evento

A idéia por trads deste tipo de modelo € criar condi¢des l6gicas para a
realizacdo de eventos (atividades), por meio de arcos e distribuidores. Assim,
eventos com multiplas condicdes podem ser descritos graficamente (PETRI,
2008).

Para ocorrer uma determinada atividade em Rede de Petri, é necessario
que todas os distribuidores cujos arcos tem como destino a atividade em
guestao estejam preenchidos. Estas sdo as chamadas pré-condicées.

No exemplo da Figura 2.4, duas condicbes, PO e P1 precisam estar
preenchidas para que a atividade TO ocorra (PETRI, 2008).

Do mesmo modo, é necessario que o(s) distribuidor(es) posterior(es) a
atividade esteja(m) livre(s) para que a atividade ocorra. Estas sado as chamadas
poés-condigbes. Assim, pode-se observar na Figura 2.4, que, para que a
atividade TO ocorra, ndo bastam os estados anteriores estarem preenchidos: o
estado posterior (P2) precisa estar desocupado (PETRI, 2008).

A notacdo grafica que denota o preenchimento de uma condicdo é
chamada de marca (MIYAGI, 1996).



Figura 2.4 Exemplo de atividade com duas pré condi¢cGes, PO e P1

Existem alguns conceitos relacionados a Rede Condicdo-Evento,
explicados em seguida (MIYAGI, 1996).

O primeiro, chamado de conflito, denota a situacdo na qual duas
atividades dependem de uma condicdo em comum, criando assim um evento
ndo deterministico. O outro conceito € o de contato. Um contato ocorre quando
todas as pré-condicbes de uma determinada atividade estdo completas, mas
ao menos uma das pos-condicdes ndo esta, impedindo a ocorréncia da
atividade. E possivel evitar situacdes de contato, tornando as atividades
dependentes unicamente das suas pré-condi¢cdes, por meio do uso de
complementos. Condicdes x e y sdo consideradas complementares quando:

- X é uma pré-condicdo da atividade z e y é uma pdés-condicdo da
mesma atividade;

-y € uma pré-condicdo da atividade z e x € uma pdés-condicdo da
mesma atividade;

- Para o instante inicial da Rede de Petri, x deve estar marcada se e

somente se y néo estiver.

2.3.2. Rede de Petri Lugar-Transicao

A principal diferenca desta extensdo para a Rede de Petri Condig&o-
Evento é que cada estado pode conter, ao invés de uma Unica marca (que
significava que a condicdo estava satisfeita), varias marcas, representanto
quantidades (MIYAGI, 1996).

Por isso, ndo se pode falar em condi¢des, e sim em lugares. Cada lugar

na rede de Petri possui uma capacidade de armazenamento, determinando



assim o numero maximo de marcas que podem ser colocadas nestes (MIYAGI,
1996).

Ao trabalhar com Rede de Petri Lugar-Transicdo, existe um conceito
importante: o de arcos ponderados. Os arcos ponderados simbolizam o fato de
que é possivel realizar uma transicdo que retire/coloque mais do que uma
marca em um determinado lugar (MIYAGI, 1996).

Na Figura 2.5, os dois arcos possuem pesos diferentes: 2 e 3,
respectivamente no arco da esquerda (que vai de PO até TO) e da direita (que
vai de P1 até TO). Isto significa que, assim que ocorrer o disparo da transicao,
duas marcas serdo retiradas do lugar da esquerda e trés marcas serdo
retiradas do lugar da direita (MIYAGI, 1996).

Figura 2.5 Arcos ponderados (Miyagi, 1996)

Como o arco inferior ndo possui peso, subentende-se que ele possui
peso um. Ou seja, nho momento do disparo, a transicéo ira colocar apenas uma
marca no lugar inferior (MIYAGI, 1996). Apés o disparo da transicao, a Rede de

Petri fica conforme a Figura 2.6.

Figura 2.6 Rede de Petri apds a transicao TO

Em Rede de Petri Lugar-Transicdo, os conceitos de contato e conflito

também estdo presentes, de maneira ligeiramente diferente: duas transicoes



estardo em conflito se, em um determinado momento, ambas estiverem
habilitadas e o disparo de uma implica na desabilitagdo da outra (MIYAGI,
1996).

Ja o contato ocorre quando o disparo de uma transicao é impedido pela
capacidade insuficiente de armazenamento do lugar posterior a atividade. Ou
seja, se ha p marcas no lugar A, com capacidade de armazenamento q € 0
arco de transicédo para lugar possuir peso maior do que q - p, a transicdo néo
pode ocorrer. Assim como na Rede de Petri Condi¢cdo-Evento, pode-se utilizar
0 conceito de complementos para evitar contatos. Dois lugares, x e y, séo
complementares quando (MIYAGI, 1996):

- H& exatamente o mesmo numero de arcos de saida de x quanto de
entrada em y, com 0s respectivos pesos idénticos;

- Ha exatamente 0 mesmo numero de arcos de entrada em x quanto de
saida de y, com os respectivos pesos idénticos;

- A capacidade de x e y € igual;

- A marcacao inicial de x é igual & sua capacidade menos a marcacao
inicial de y.

A Figura 2.7 contém um exemplo de dois lugares complementares. Na

Rede em questdo, ambos lugares tem capacidade maxima de 7 marcas.

Figura 2.7 Exemplo de lugares complementares em Redes lugar-transigdo. # fora: capacidade; # dentro:
marcagéo atual

2.3.3. Rede de Petri com marcas individuais ou Rede de Petri colorida

E possivel representar diversos sistemas a eventos discretos reais com
o auxilio de um dos tipos de Rede de Petri vistos anteriormente. No entanto, o
nivel de sofisticagdo de alguns sistemas exige a utilizacdo de Rede de Petri

mais flexiveis.



E o caso da Rede de marcas individuais. Nesse tipo de Rede, as marcas
sdo diferentes umas das outras, podendo simbolizar ferramentas, pecas,
recursos, etc. de maneira exclusiva (MIYAGI, 1996). E uma maneira de
simplificar Redes que, de outra maneira, exigiriam lugares e transicfes
adicionais: uma marca do tipo “A” pode simbolizar um tipo de peca usinada,
diferente de outra peca representada pela marca “B”.

Dentro da classificacdo de Rede de Petri de marcas individuais, pode-se
citar dois tipos diferentes: a Rede de Petri com arcos com inscri¢des fixas e a
Rede de Petri com arcos com inscri¢cdes variaveis.

A Rede com arcos de inscri¢cfes fixas difere da Rede de Lugar-Transicao
pelo fato de que os arcos possuem pesos definidos por tipos de marca, e néo
apenas por quantidade. A regra é, portanto, que uma marca pode apenas fluir
por um arco se ela corresponder a inscricdo do arco (MIYAGI, 1996).

A inscricdo no arco pode ser simplesmente qual a marca
correspondente, mas pode também incluir quantidades e combinacdes de
marcas (MIYAGI, 1996). Portanto, supondo que uma Rede contenha marcas do
tipo A e B, é possivel haver arcos com inscricdes como “2A” (que representa
um arco com peso 2, que so “transporta” marcas “A”) ou “2A + B” (neste caso,
0 arco vai “transportar”, de uma vez, duas marcas “A” e uma marca “B”)

Maiores descricbes do funcionamento de Redes com arcos com
inscri¢cdes fixas serdo vistas nos exemplos estudados.

O outro tipo de Rede de Petri de marcas individuais é a Rede com arcos
com inscricbes variaveis. Neste tipo de Rede, as inscricdes presentes nos
arcos nao possuem quantidades determinadas, como o arco “2A + B” visto
anteriormente. Ao invés disso, as quantidades nas inscricdes sao descritas por

hy,n Gy 9

meio de variaveis: “X” ou “y”. Assim, se um estado possuir duas marcas, “A” e
“B”, da seguinte maneira, e uma transicdo X, pode-se afirmar que “X” ira
assumir o valor de uma das duas marcas (MIYAGI, 1996). Portanto se x
assumir, na Rede da Figura 2.8 (a), o valor de “A”, o resultado pode ser
observado na Figura 2.8 (b). A variavel “x” poderia, por outro lado, assumir o

valor de “B”, transportando esta marca ao invés de “A”.
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Figura 2.8 (a) Exemplo de Rede com arcos com inscri¢éo variavel ; (b) Exemplo de Rede com arcos de
inscricdo variavel apés transicao

2.3.4. SIPN

A SIPN é concebida diretamente como uma de linguagem de
programacao de CLPs. (FREY, 2001). Ela ndo € um sub-tipo de Rede de
marcas individuais. Na verdade, € uma extensao direta das Rede de Condicao-
Evento, no sentido de que a marcacao é binaria: um estado pode estar apenas
marcado ou sem marca.

Como a SIPN foi criada como método de modelagem de controladores,
€ preciso analisa-la sob essa Otica: para se modelar um controlador, é
essencial que haja uma interface entre 0 modelo e o0 ambiente controlado. Para
isso, € preciso implementar na Rede de Petri as entradas (inputs) e saidas
(outputs) que representam esta interface (FREY, 2001).

Na SIPN, as entradas sdo associadas as transicdes (FREY, 2001).
Assim, uma transicdo, para ocorrer, deve possuir todas as suas pré-condi¢cdes
completas (diz-se habilitada) e, caso seja associada a uma entrada, somente
se esta condicao estiver satisfeita.

Ja as saidas sdo associadas aos lugares (FREY, 2001). Em SIPN, uma
variavel de saida pode ser definida por mais de um lugar. Assim, ha uma matriz
gue relaciona estados e variaveis de saida.

Para trabalhar como linguagem de controle, a SIPN precisa ser
deterministica. Assim, existe um conceito conhecido como sincronizacéo

dinamica: se dois ou mais eventos estdo habilitados simultaneamente
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(ambos/todos estdo habilitados e as suas condicbes de entrada estdo
satisfeitas) ocorre um disparo simultaneo de todos eles (FREY, 2001).

Isso acarreta uma outra mudanca na SIPN em relacdo a Rede de Petri
Condicao-Evento: a dinamica do fluxo de marcas. Uma SIPN continua sua
movimentacdo de marcas até atingir uma combinacédo estavel para um dado
conjunto de entradas. Ou seja, ao se alterar uma das entradas da Rede, esta
irA percorrer estados ditos instaveis até atingir a estabilidade novamente
(FREY, 2001).

O dultimo conceito chave das SIPN € a hierarquia. Como a modelagem
de eventos com muitas variaveis e estados pode tornar uma Rede de Petri
muito complexa, as SIPN permitem criar “sub-Redes”, que facilitam a
modularizacdo e diminuicdo das representacdes graficas (FREY, 2001). Isso

pode ser observado na Figura 2.9.

pi(@) || ri(® | r(® "&T
ty t; () | J’——-‘”x pz ()

1lf:zr— 2 |
R B \

‘“H/J: .
pz-{). ' pasz | :I fz rgL

@) (b) (©)
Figura 2.9 Refinamentos de lugar (no centro) e transi¢éo (a direita) em SIPNs (FREY, 2001)

As sub-Redes aparecem na SIPN como refinamentos de lugares ou
transicbes. Quando séo refinamentos de lugares, como na Figura 2.9 (b), a
marca sé pode deixar a sua posicdo quando o lugar final da sub-Rede
(representado na Figura 2.9 por ps3) for preenchido. Analogamente, quando
uma transicdo possui refinamento, ela s6 é disparada quando a ultima
transicdo da sub-Rede (é o caso, na Figura 2.9 (c) a direita, da transicéo t,) é

disparada.
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Embora os refinamentos de lugar e transicAo aparecam como
ferramentas de auxilio no momento de modelagem, é sempre possivel
representar Redes com refinamentos como Redes que nao as possuem,
“abrindo-se” as sub-Redes.

E preciso notar que a descrigdo feita neste trabalho se restringe ao
carater da rede de Petri, ndo possuindo rigor matematico. Para mais
informacdes sobre s SIPN, inclusive seu formalismo matematico, pode-se
consultar (FREY, 2001).

2.3.5. IOPT

A IOPT (Input-Output Place-Transition Petri Net) é outra extensdo da
rede de Petri que, assim como a SIPN, se propde a transformar as redes de
Petri em elementos ndo autbnomos, ou seja, que possuam comunicacao com o
ambiente (GOMES et al., 2007).

Toda a descricdo formal da IOPT aqui apresentada baseia-se em
(GOMES et al., 2007), obra na qual o conceito da Rede é apresentado.

A IOPT associa sinais e eventos de entrada e saida a elementos da
Rede. Ao contrario da SIPN, que associa entradas com transicbes e saidas
com lugares, a IOPT possui maior flexibilidade: toda transicdo pode ser
associada tanto a uma entrada quanto a uma saida (ou multiplas), e os lugares
podem ser associados a saidas. Alternativamente, saidas podem ser definidas
por combinacdes de diversos estados.

Como pode ser visto na Figura 2.3, as IOPTs sao extensdes da Rede de
Petri Lugar-Transicdo e, como tal, permite diversas marcas por lugar. Com
isso, € possivel criar funcdes booleanas de saida baseadas na quantidade de
marcas de um lugar.

Na Figura 2.10, é possivel ver um exemplo de fungdo Booleana de saida
no lugar “GateOutOpen”: GateOut = 1 if marking > 0.



13

GatelnOpen " Free ‘GetPermizsion

Gateln =1
if marking =0;

Artivelowr=

Outside

=Enterarning CanlLeaves
ParkOpened == 1]  [Parkpened ==1]

o Inzice

CanEnter=

Arrivellp= ExitDown:> JF

GateCut =1
it marking =0 ;
Wiaiting Oouppied GateCutOpen

Figura 2.10 Exemplo de modelo de estacionamento em IOPT (Gomes et al., 2007).

Em termos dindmicos, a IOPT resolve o problema ndo-deterministico
dos conflitos na Rede de Petri por meio de prioridades. Cada transicdo possui,
além de um possivel evento de entrada, uma prioridade. Assim, para ser
disparada, uma transicao precisa estar habilitada (isto é, todas as suas pré-
condicBes precisam estar marcadas), o evento de entrada precisa ser ativado e
sua prioridade deve ser a maior possivel. Assim, a dindmica da Rede segue

pela transicdo com maior prioridade até a menor, até atingir um estado estavel.
2.4.Método de representagcdo — A Petri Net Markup Language (PNML)

2.4.1. Introducdo a PNML

Em novembro de 2009, a ISO (International Organization for
Standardization) publicou a norma ISO/IEC 15909-2, que descreve um formato
de transferéncia para a Rede de Petri baseado em XML (eXtended Markup
Language — para maiores informagdes sobre XML consultar o Anexo A). Este
formato, a Petri Net Markup Language (PNML), possibilita o intercambio de
Redes entre diversas ferramentas de trabalho e diferentes grupos de trabalho.
A norma define, ainda, certos conceitos sobre a aparéncia grafica da Rede de
Petri, bem como sua sintaxe na linguagem (ISO, 2010).

A PNML foi proposta durante a International Conference on Application
and theory of Petri Nets 2000, e posteriormente desenvolvida e publicada por
Michael Weber e Ekkart Kindler (KINDLER e WEBER, 2003).



14

2.4.2. Conceitos

Os conceitos relativos a PNML descritos a seguir foram propostos em
(WEBER, KINDLER, et al.,, 2003), e posteriormente publicados pela (ISO,

2010)

- Principios de projeto: a PNML e o seu uso sdo guiados pelos

objetivos da flexibilidade, da compatibilidade e da desambiguidade.

- Tipos de Rede de Petri: como visto anteriormente, ha diversos tipos e

extensbes da Rede de Petri. A PNML leva isso em conta ao

representar cada rede de Petri e definir qual € o seu tipo constituinte;

- Estrutura da PNML.: a linguagem possui alguns médulos. Séo eles:

o Meta model: arquivo que contém a Rede de Petri propriamente

dita;

Type definition interface: uma interface para a definicdo de
tipos de Rede de Petri;

Feature definition interface: modulo no qual sdo definidas as
caracteristicas novas, exclusivas de certas ferramentas e tipos
de rede de Petri;

Conventions document: dado que diversos tipos de Rede de
Petri sdo amplamente utilizados, eles podem ser padronizados.
Este é o objetivo do documento de convenc¢bes, um sistema de
padronizacdo que é atualizado progressivamente por usuarios

e desenvolvedores;

Rede de Petri e objetos: cada arquivo PNML pode conter apenas uma
ou diversas Rede de Petri. Tanto a Rede quanto os elementos que a
compdem sdo denominados objetos. Na versdo basica da linguagem

ha quatro tipos de objetos:

o Arco;
o Lugar;
o Transicao;

o Rede;

Labels: cada objeto, incluindo a Rede de Petri em si, pode ter
anotacdes. Essas anotacdes podem representar nomes, observacgoes,

variaveis, condi¢des, etc., dependendo do tipo de Rede;
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- Informacgdes gréficas: para a exibicdo grafica da Rede de Petri, a PNML
reserva informacdes especificas, como coordenadas de exibicéo,
posicdes relativas a outros objetos, etc., mais uma vez dependendo do
tipo da Rede representada;

- Informacdes de ferramenta: alguns editores e simuladores da Rede de
Petri possuem funcionalidades adicionais Unicas. Assim, € possivel
registrar informacdes adicionais. Quando o arquivo é aberto por outros
editores que ndo o original, a informacgédo € ignorada e a Rede € aberta

normalmente.

2.4.3. A sintaxe da PNML

Como descrito anteriormente, a PNML € uma linguagem baseada em
XML. Os seus documentos de validacdo estdo disponiveis publicamente em
http://www.pnml.org/version-2009/version-2009.php. Os arquivos  sao
implementados na extensao .rng, ou RELAX-NG, um formato de XML schema.

Os schemas da linguagem incluem definicbes para objetos (lugares,
transicbes, arcos), anotacbes (nomes, labels), tipos de variaveis (integer,
boolean, etc.) e outros aspectos da linguagem.

A critério de ilustracdo da linguagem da PNML, segue um exemplo da

sintaxe, descrevendo a Rede de Petri observada na Figura 2.11.

=0 -

Figura 2.11 Rede ilustrativa para analise da sintaxe da PNML

No codigo, presente na Figura 2.12, é possivel distinguir as diferentes
secdes do codigo: o cabecalho do arquivo, definindo os schemas; a area de
declaragéo de lugares, que contém os lugares P1, P2 e P3 e suas respectivas

posicbes, marcacOes iniciais e capacidades; a area de declaracdo das
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transicdes, na qual tem-se T1 e sua posicéo; e por ultimo, a area de relacoes,
na qual os arcos sdo declarados, assim como seus objetos de entrada e saida.

A PNML ainda possui espaco reservado para informacdes especificas
da ferramenta de edicdo de Rede de Petri utilizada. Neste exemplo, esta parte

da sintaxe foi omitida.

<?zml wversion="1.0" encoding="IS50C-
8859-1"?><pnml xmlns =
"http: S WwWwW.irt. rwth-
aachen.de/download/netlab/pntd/pns=
miet™>

<net id = "ml"
type =
"http: S WwWwW.irt. rwth-
aachen.de/download/netlabh/pntd/pn=
miet™ >
<name>

<text>exemp;o_re;atorio(figlO](Ite
XL
</name>
<place id = "pl">
<graphics>
<position x = "Z240"
i nZo00"S >
<dimension x = 740"
go= mAQT s

</graphics»
<initialMarking>
<text>ld/text>
</initialMarkingz
<capacity>
<text>ld/text>
</capacityr
</places
<place id = "p2">»
<graphics>
<poszition x = "420"
v o= "1e0"/ >
<dimension x = 740"
3 manm S

</graphics>»

<initialMarking>
<text>0</text>
</initialMarking>
<capacity>
<text>ld/text>
</capacitvy
</place>
<place id = "p3">
<graphics>
<position x = "420"
¥ nZA0M >
<dimension x = 740"
3 mAOT S

</graphics>»
<initialMarking>
<text»0</text:
</initialMarking>
<capacity>
<text>ld/text>
</capacity>
</place>
<transition id = "tl">
<graphics>
<position x = "340"
vo= "Z00"/ >
<dimension x maQw
mAOT S

</graphics>

</transition>

<arc id = "al"®
zource = "pl©
target = "tl"/>

<arc id = "az"
zource = Tgl©W
target = "p2Z"/ >

<arc id = "a3i"
zource = "gl"
target = "p3IT/>

Figura 2.12 Exemplo de cddigo PNML

Linguagem de Maquina

3.1.OCLP

O controlador logico programavel (CLP) é um dispositivo eletrdnico para
aplicacOes industriais que, para execuc¢do de fungbes como operacgdes ldgicas,

sequencializacdo, temporiza¢cdo e computacdo numérica, possui uma memaoria
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onde ficam gravadas sob a forma de uma lista de comandos que definem o
procedimento de controle. Baseado no conteldo desta memaria, a operacao de
maquinas e/ou processos sao controlados por meio de sinais de saida digitais
e/ou analdgicos (MIYAGI, 1996).

3.2.Norma |IEC61131-3

3.2.1. Introducéo

Nesse trabalho serdo apresentadas cinco linguagens que séao
padronizadas pela norma IEC61131-3: Sequential Function Chart (SFC),
Ladder Diagram (LD), Function Block Diagram (FBD), Instruction List (IL) e
Structured text (ST). Essas cinco linguagens sdo demonstradas na Tabela 1
(MIYAGI, 1996).

Tabela 1 - Classificagdo das possiveis linguagens de CLPs

Tipo Linguagem Carater

o . Funcdes
Légica Ordenagéo
Complexas

Algebra de Boole

Textual IL

ST

LD

X X| X X X

FBD
Fluxograma X X
Elementos SFC

Gréfica

Tabular Tabela de decisao

Tal diversidade de linguagens de programacdo pode ser atribuida a
competicao entre os fabricantes que procuravam achar maneiras mais simples
e eficientes de programar seus produtos e adquirir vantagem de mercado e um
diferencial de produto (WARNER et al., 2006) apud (SARMENTO, 2008).
Entretanto, € nessa diversidade que se encaixa a proposta desse trabalho, a
qual visa idealmente a flexibilidade do transcritor para todos os tipos de
linguagem. Um fabricante que tivesse o seu transcritor adaptado aos diversos

tipos de linguagem teria isso como uma vantagem competitiva contra 0s
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demais. A definicdo das linguagens suportadas pelo transcritor (LD, SFC e ST)

e a motivacao da escolha pode ser vistas na secdo 5.2.2.

3.2.2. Representacédo — a PLCOpen XML

A norma IEC 61131-3, apesar de definir as linguagens descritas
anteriormente, ndo apresenta um padrao de formato para o intercambio destas
linguagens entre aplicativos e desenvolvedores.

A PLCOpen é uma organizagdo cuja proposta é ser independente de
fabricantes de CLPs ou consumidores dos mesmos. Sua missdo € resolver
problemas relacionados ao trabalho com CLPs, de modo a chegar em um nivel
internacional de padronizacdo (PLCOPEN, 2008).

Com esse intuito, um comité técnico denominado TC6 elaborou uma
proposta de linguagem, baseada em XML (vide Anexo A), que da suporte ao
intercambio de informacdes escritas nas linguagens da IEC 61131-3.

A sintaxe desta linguagem pode ser encontrada em
http://www.plcopen.org/pages/tc6_xml/index.htm, na forma de schemas de XML

no formato “.xsd”.

3.3.0 ladder diagram (LD)
O ladder diagram corresponde a uma representacao légica baseada no
diagrama de circuito de relés, cuja utilizacdo era ampla antes do surgimento
dos CLPs (MIYAGI, 1996).

3.3.1. Conceitos introdutdrios
Antes de iniciar uma descricdo detalhada do LD, convém explicar seus
elementos basicos.
- Contato: corresponde a uma chave elétrica que pode estar
fechada, transmitindo o sinal, ou aberta, interrompendo o sinal,
- Bobina: corresponde a uma variavel légica que armazena um tipo
de informacao, como por exemplo um estado.

Na Figura 3.1 ha o simbolo utilizado para o contato e para a bobina.
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—

(@) (b)

Figura 3.1 Simbolos do contato (a) e da bobina (b)

3.3.2. Regras quanto ao posicionamento

Por ser uma linguagem grafica, o LD segue regras de posicionamento

dos elementos. Para que as regras de posicionamento sejam descritas de

forma textual, deve se considerar que ha uma matriz de n linhas e m colunas

sobre a qual serdo posicionados os elementos da linguagem de ladder. Os

limites para n e m s&o impostos pelo compilador da linguagem e pelo CLP a ser

utilizado.

Todo elemento deve ser representado graficamente sobre uma
posicdo definida pela matriz, ou seja, 0 elemento terd uma
coordenada referente a sua linha (de 1 a n) e outra coordenada
referente a sua coluna (de 1 a m);

O elemento bobina deve ser representado somente na ultima
coluna, que é a coluna mais a direita definida pela coordenada m.
Nas extremidades esquerda e direita da matriz ha uma linha
chamada de linha mestre. No caso da linha a esquerda, ela
também recebe o nome de linha mae;

Cada posicao da matriz com coordenadas genéricas i e j pode ou
nao estar conectada ao seu elemento imediatamente adjacente
na horizontal (na mesma linha, com coordenadas i e j+1). Ndo h&a
conexdes entre elementos adjacentes na vertical (na mesma
coluna). No entanto, na vertical é permitida a ligacdo entre
conexdes adjacentes. As conexdes receberdo o nome de linhas
ao longo do documento. Um diagrama exemplo pode ser

observado na Figura 3.2:
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Figura 3.2 Exemplo de LD(MIYAGI, 1996)

3.3.3. Regras quanto ao fluxo
A energia, também denominada de forca (MIYAGI, 1996), esta
submetida a regras de fluxo. Trata-se de regras muito importantes para o
projeto pois definem a ordem pela qual serdo atribuidos valores nas variaveis
l6gicas, que podem resultar em saidas diferentes para uma mesma entrada de
sinal caso a ordem seja alterada. Em outras palavras, a propriedade da
comutacdo ndo € sempre valida. Isso serda abordado de maneira mais
detalhada mais a frente no trabalho.
- A energia flui da esquerda para a direita, ndo podendo percorrer
nunca no sentido oposto;
- A energia pode fluir em qualguer sentido na direcao vertical;
- O processamento do diagrama é feito de cima para baixo;
- Somente serdo atribuidos os valores as saidas ao final do
processamento (scan time) de modo que se uma variavel ligada a
uma saida é alterada uma vez e recebe seu valor inicial apds uma

segunda alteracao, seu valor ndo sera alterado na saida.

3.3.4. Elementos do LD
Alguns elementos utilizados no LD ja foram brevemente descritos nesse
trabalho. Essa sec¢éo se destina a uma descricdo mais detalhada dos principais
elementos basicos do LD explicando suas caracteristicas e tipos a fim de criar
o ferramentéario necessario para desenvolver sistemas de controle discreto.
- CONTATO
Como ja descrito antes, o contato corresponde a uma chave elétrica que

tem dois estados: aberto e fechado. Os contatos estdo associados uma
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entrada, uma saida ou uma variavel l6gica. Ha quatro tipos de contato que se
subdividem em duas classes:

1) Contatos associados ao sinal

a. Tipo A (make: normalmente aberto);
b. Tipo B (break: normalmente fechado).
2) Contatos detectores de variacao
a. Tipo p (positivo: detector de borda de subida);
b. Tipo n (negativo: detector de borda de descida).

A teoria aplicada nos contatos do LD é simples, o que facilita o projeto
dos processos de controle (MIYAGI, 1996). A teoria consiste na associagéo
direta de um contato a uma entrada, saida ou variavel l6gica (que pode ser
uma bobina, por exemplo) de modo que qualquer alteracdo no estado da
entrada, saida ou variavel logica resultara numa alteracdo no estado do
contato.

A diferenca entre as duas classes esta no tipo de deteccdo de cada
uma. A primeira classe detecta o estado de energizacdo da variavel associada
ao contato. Se o estado de energizacdo € 0, o contato estd em seu estado
normal. Se o estado de energizacdo € alterado para 1, o contato sai do seu
estado normal. Se o estado de energizacdo da variavel associada retornar a 0,
0 contato retorna ao seu estado normal e assim sucessivamente.

Por outro lado, a segunda classe esta associada a variacdo do estado
de energizacdo a sua esquerda (e ndo a variavel légica propriamente dita,
como a outra classe de contatos). Ha dois tipos de variacdo que podem
ocorrer no lado esquerdo do contato que disparam sua atuacao: a variacao de
0 para 1 (que é identificada pelo contato tipo p) e a variacdo de 1 para 0 (que €
identificada pelo contato do tipo n). Em outras palavras, se o lado esquerdo de
um contato do tipo p é alterado para ON, ou seja, sofre uma alteracdo de O
para 1, o contato € fechado transmitindo o sinal ON para o lado direito a ele.
Esse sinal transmitido dura apenas um periodo de ciclo de controle do CP.
Portanto, a cada borda de subida de energia, o contato permanece um periodo

de ciclo? de CP em estado FECHADO, transmitindo o sinal ON da esquerda

% Periodo entre duas atualizag6es seguidas de um controlador programavel
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para a direita, e depois volta a abrir. O contato do tipo n responde da mesma
maneira para bordas de descida de sinal.
- BOBINA

As bobinas representam variaveis logicas no LD e séo responsaveis pela
caracteristica de meméria do sistema de controle. E nela, por exemplo, que é
atribuido um estado ou uma saida. A mudanca de estado da bobina se d4 com
mudanca da sua energizacdo: a bobina é acionada quando energizada e
desacionada quando desenergizada. Como ja dito anteriormente, as bobinas
sdo processadas de cima para baixo e apenas apds o0 processamento é feita a
atualizacdo da saida.

Numa bobina, assim como numa entrada, pode haver contatos
associados. Os contatos associados a uma bobina s8o acionados
imediatamente apds o acionamento de sua respectiva bobina.

Ha os seguintes tipos de bobinas (MIYAGI, 1996):

o Bobina comum: quando energizada seu valor Idgico fica 1;

o Bobina inversa: quando energizada seu valor légico fica O;

o Bobina de set / reset: o valor I6gico da bobina de set fica 1
guando energizada (o valor l6gico da bobina reset fica 0 quando
ela é energizada);

o Bobina com memodria: mantém memorizado seu valor mesmo
quando é desenergizada; pode ser associada a bobinas de set
ou reset;

o Bobina detectora de variacdo positiva (ou negativa): € a bobina
correspondente aos contatos detectores de variacdo, isto €,
detecta a variacdo de O para 1 e fica acionada durante o periodo
de um ciclo de CP. A bobina de variacdo negativa responde de
maneira inversa a positiva. A bobina de deteccdo de borda de
subida (positiva) recebe a notacdo P enquanto a outra
(negativa), N.

- TEMPORIZADOR

Em sistemas de controle de sistemas discretos nota-se a necessidade

de elementos vinculados a temporizagdo. Ha diversos tipos de temporizadores,

gue se baseiam nos pulsos de clock gerados pelo cristal oscilador do CP, que



23

sdo capazes de introduzir atrasos em sinais. Em linhas gerais, um
temporizador possui 0s seguintes componentes: entrada, saida, valor de ajuste
(set-point) e valor atual. A saida é funcdo da entrada e de como o temporizador
foi configurado. O valor de ajuste corresponde a configuracdo do temporizador.
O valor atual, por outro lado, é uma variavel interna que representa o tempo
decorrido e € compartilhada com o meio externo para demais usos. A seguir,
seguem algumas descri¢des de tipos de temporizadores.

o On delay timer (TON): apés a ativacdo do temporizador, sinal
ON na entrada, ha a insercdo de um atraso antes de transmitir o
sinal ON para a saida; quando a entrada recebe sinal OFF a
saida imediatamente recebe OFF;

o Off delay timer (TOF): apdés a ativacao do temporizador, sinal ON
na entrada, o sinal ON é transmitido imediatamente para a
saida; quando o sinal de entrada é levado a OFF é inserido um
atraso antes de levar a OFF a saida;

o Pulso (TP): apos a ativacdo do temporizador, sinal ON na
entrada, o sinal ON é transmitido imediatamente para a saida
mas tem um periodo de pulso determinado pelo valor de ajuste
do temporizador ou pela desativacdo do sinal de entrada (essa
Gltima, somente se ocorrer antes do periodo do temporizador)

que retorna a saida a OFF.

3.3.5. Func¢des basicas de controle

Com as regras quanto ao posicionamento e regras quanto ao fluxo, além
dos componentes basicos descritos anteriormente, ha a possibilidade de
implementacéo de funcbes basicas de controle por meio do LD.

A primeira funcéo basica € a capacidade de fazer operacdes logicas. As
operacoes logicas que podem ser realizadas em LD sdao AND légico, OR logico
e NOT logico, aléem de suas demais combinac¢des. Por ser um diagrama que
respeita regras de posicionamento matricial, as operagbes podem ser
visualizadas também na forma matricial.

A funcdo AND lbégico € representado pela associacdo em série de

componentes, isto €, uma associacao horizontal de componentes. As regras



24

guanto ao fluxo garantem que essa associacdo siga uma ordem de ativacao
sequencial e dependente entre si (energia vai somente da linha mestre a
esquerda para a linha mestre a direita).

A funcdo OR ldgico é representado pela associacdo em paralelo de
componentes, isto é, uma associacdo vertical de componentes. As regras
quanto ao fluxo garantem que essa associacdo permita ativagdo nao
sequencial e independente entre si.

Conforme visto, é uma caracteristica do LD a representacédo da funcéo
AND l6gico e a funcdo OR légico de maneira oposta e complementar. Essa
distincdo visual (horizontal e vertical, série e paralelo) € uma vantagem do
diagrama pois facilita a leitura e sintese de projetos.

Outra funcdo que pode ser implementada é a capacidade de
memorizacdo do sistema. Por se tratar muitas vezes de o controle de um
sistema dinamico, essa funcédo € muito importante pois permite que as saidas
sejam determinadas pelas entradas atuais e anteriores. Com a utilizacdo de
bobinas, que sdo circuitos de auto-retencéo, pode-se implementar a estrutura
de memoria.

Por dltimo, a funcéo de temporizacédo pode ser implementada no LD por
meio dos complementos ja descritos anteriormente. O processo de controle
precisa da execucao vinculada ao tempo, o que faz dos temporizadores,

componentes vitais para a aplicabilidade do LD.

3.4.0 sequential flow chart (SFC)

O Sequential Flow Chart € a segunda linguagem grafica padronizada
pela IEC61131-3 que também é abordada neste trabalho. O SFC é uma
linguagem com técnicas presentes em linguagens derivadas de Rede de Petri,
como GRAFCET (Graphic de Commande Etape-Transition) da Franca e o MFG
(Mark Flow Graph) do Japédo, que ja sao largamente utilizadas em seus
respectivos paises. O desenvolvimento da linguagem SFC é motivado pelo
interesse em ferramentas graficas que representem de forma explicita as
funcbes para descrever processos sequenciais para aplicacdes industriais

(MIYAGI, 1996).
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3.4.1. Conceitos introdutorios

Mantendo a mesma estrutura desenvolvida para a descricdo do LD,
inicia-se esta secao com algumas definicbes de conceitos que se aplicardo ao
SFC.

O SFC é uma linguagem gréfica cujo objetivo € descrever um processo
sequencial de maneira clara e explicita aproximando-o do raciocinio l6gico do
desenvolvedor e facilitando a sua implementacédo. Para isso a linguagem adota
uma estrutura de passos e eventos conectados entre si por objetos de
relacionamento. Como ja dito anteriormente, ha uma semelhanga com a Rede
de Petri.

et [

Caixa de
Acdes

Transition 1

=1 Transition 2

Conexdo

Passo 3

Figura 3.3 Exemplo de componentes SFC

O diagrama € composto por elementos como:
- Step (passo): passo no diagrama sequencial SFC
- Transition (transicdo): evento que serve de condicdo para a
mudanca de estado ou de passo;
- Link (conexdo): elemento grafico que conecta transicfes com
passos e atribui ao diagrama uma sequéncia logica;

- Action (acao): acOes presentes em um step (opcional).

3.4.2. Regras do SFC
Ha regras que definem como deve ser a evolucdo do SFC. Algumas
delas, colocadas por (MIYAGI, 1996), serdo apresentadas abaixo.
o Define-se como estado inicial da sequéncia a situacdo em que

apenas o passo inicial estd ON e o restante estd OFF;
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O estado do SFC é determinado pela combina¢do de todos os
passos;

Entre duas transi¢cdes existe pelo menos um passo;

Entre dois passos existe pelo menos uma transicao;

Estando satisfeitas todas as condi¢cdes da transicdo e estando
todos os passos antecedentes em ON, 0S passos seguintes a
transicdo em questédo ficam ON e todos os antecedentes ficam
OFF;

A regra de evolugdo anterior se aplica para criagdo de
sequéncias em paralelo de maneira que todos 0sS passos
subsequentes figuem ON simultaneamente — a notacédo utilizada
€ uma linha dupla horizontal (Figura 3.4 a).

Essa regra se aplica tanto para a abertura de sequéncias em
paralelo como para o seu fechamento;

Assim como ha a regra das sequencias em paralelo, ha a regra
de evolucéo por selecdo de sequéncia; nessa situacdo um passo
esta conectado a mais de uma transicdo que competem entre si;
em caso de conflito, as transicfes conflitadas respeitam a uma
ordem de preferéncia que pode ser definida em projeto ou
determinada como padrdo (a transicdo mais a esquerda tem
preferéncia sobre a outra) — a notacdo utilizada € uma reta
horizontal simples (Figura 3.4 b).

Essa regra se aplica tanto para a abertura de sequéncias por

selecéo como para o seu fechamento.

i ul
r T T

(a) (b)

Figura 3.4 Sequéncia em paralelo (a); sequéncia de selecéo (b)
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3.4.3. Elementos do SFC
- STEP (PASSO)

O passo representa uma etapa de uma sequéncia l6gica de um
processo. Por definicdo, o passo pode permanecer em dois estados l6gicos,
ON e OFF. Entretanto, o passo pode trazer mais informacdes (além do seu
estado l6gico) quando esta associado a um bloco de acédo (action block).

- ACOES

As acdes sao atributos opcionais de um passo contidos em seu bloco de
acdo. A acdo pode ser conectada diretamente ao passo ou por meio de
declaracbes STEP e END_STEP. Sempre que o estado vinculado ao bloco de
acOes estiver em estado ON

- TRANSICOES

A transicdo indica a condicdo necessaria para mudar de passo caso
todos os passos antes dessa transicado estejam em estado ON, indicando que
essa transicao pode ser habilitada.

Ha algumas notacbes que serdo descritas aqui para as transicoes
especiais:

o Abertura de paralelo: um passo, seguido de uma transicéo,
seguida de uma linha horizontal dupla, seguida dos respectivos
passos do paralelo (Figura 3.4 a);

o Fechamento de paralelo — Mesma notacao que a anterior (Figura
3.4 a);

o Abertura de selecdo: um passo, seguido uma linha horizontal
simples, seguida de mais de uma transicéo (Figura 3.4 b);

o Fechamento da selecdo— Mesma notacao que a anterior (Figura
3.4 b).

- LINKS
E o elemento gréafico responsavel pela conexdo e direcionamento SFC,

gue é de cima para baixo a menos que o sentido seja indicado.

3.4.4. Funcgdes basicas de controle
Assim como descrito para a linguagem LD, as mesmas funcbes podem

ser implementadas com essa linguagem. A flexibilidade desta linguagem, por
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outro lado, se da pela insercdo de parametros por meio de acdes. As acles
podem acionar as saidas, iniciar temporizadores, entre outros. Entdo, com isso,
€ possivel implementar as tais funcdes operacionais logicas, funcbes de

temporizacéo e funcdes de memoria.
3.5.0 structured text (ST)

3.5.1. Conceitos introdutoérios
O ST é uma das duas linguagens textuais propostas pela IEC 61131-3.
Ela tem sintaxe semelhante a Pascal (THAYER, 2009). E uma linguagem de
alto nivel, por ndo usar operadores orientados a maquina e sim declaracfes
abstratas que descrevem funcionalidades complexas (KARL-HEINZ e
TIEGELKAMP, 2001).
A linguagem possui uma série de vantagens, obtidas em (KARL-HEINZ
e TIEGELKAMP, 2001):
- Formulacdo compacta da tarefa de programacéo;
- Construcéo clara do programa em blocos de declaracoes;
- Construgdes légicas potentes para controlar o fluxo de comando.
No entanto, a linguagem acarreta algumas desvantagens:
- A traducdo para cédigo de maquina ndo pode ser influenciada
pelo usuario, dado que é realizada por meio de um compilador;
- O alto nivel de abstracdo pode levar a uma perda de eficiéncia,
dado que programas compilados sdo geralmente mais longos e
menos rapidos do que programas desenvolvidos diretamente em

cbdigo de maquina.

3.5.2. A sintaxe da linguagem

A seguir cabe uma breve descri¢cao da sintaxe da linguagem, obtida em
(KARL-HEINZ e TIEGELKAMP, 2001).

O ST é composto por uma série de declaracdes. Cada declaracao pode
ser realizada em uma linha e deve ser prosseguida por um ponto-e-virgula. As

declaracdes podem utilizar valores de variaveis Unicas, combinacdes l6gicas®

3 Combinacdes podem ser tanto de légica Booleana (AND, OR, etc.) quanto de ldgica
aritmética (+, -, etc.)
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de varidveis e constantes. Um exemplo de declara¢do na qual ha a atribuicdo

de um valor a uma variavel pode ser visto a seguir:

A :=B AND C;

Além das declaracfes basicas ha estruturas de programacéo auxiliares.

Sao elas:

RETURN
IF

CASE
FOR
WHILE
REPEAT
EXIT

Como mencionado, as estruturas l6gicas sdo semelhantes a estruturas

de outras linguagens de programacao de alto nivel.
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4. Softwares de apoio utilizados

4.1.CoDeSys

4.1.1. Descricao

O CoDeSys é um software para automacado criado pela S3 — Smart
Software Solutions. Com o CoDeSys, € possivel programar qualquer CLP,
dentre uma série de modelos compativeis, com as linguagens propostas na
IEC 61131-3. O CoDeSys possui uma versao gratuita, que pode ser utilizada
por desenvolvedores e projetistas (SMART SOFTWARE SOLUTIONS, 2010).

O pacote € composto pelo software CoDeSys propriamente dito, que
contém editores de linguagens de programacao, e do CoDeSys SP, um runtime
system que faz a interface com os controladores compativeis. Uma lista destes
dispositivos pode ser encontrada em http://www.automation-
alliance.com/index.shtml?aa_products.

Atualmente, a Automation Alliance, que compfe os fabricantes de
produtos compativeis com o software CoDeSys, possui cerca de 100 membros.
Este foi uma das principais caracteristicas para a escolha do CoDeSys como
ferramenta-alvo de trabalho do transcritor, cujo intuito é possuir a maior

flexibilidade possivel.

4.1.2. Funcionalidades

O CoDeSys é compativel com as linguagens de programacéo da IEC
61131-3, como ja exposto. Além de compilar as linguagens, o software possui
uma ferramenta de edicdo grafica que permite ao usuario diretamente criar 0s
programas no CoDeSys. Na Figura 4.1 é possivel observar o ambiente
mencionado com uma visualizacdo de LD na parte inferior da tela.

O CoDeSys utiliza como unidade basica de programacdo o POU
(Program Organization Unit), definido pela IEC61131-3. Cada POU pode ser
composto em uma das linguagens de trabalho definidas pela norma.

A unidade macro de programacao, o Project, também padronizado pela
IEC61131-3, pode conter diversas POUs, com variaveis locais e globais. Além

disso, o Project contém os devices, que representam as unidades de hardware-
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alvo. Para a definicdo de um device é necessario um arquivo de extenséo (do
tipo *.devdesc), baseado em XML, ou outros tipos de arquivos suportados.
Estes arquivos podem ser encontrados nas paginas dos fabricantes suportados

pelo CoDeSys ou na prépria pagina da Smart Software Solutions.

# Teste LD SFC project - CoDesys I A . - O e |
File Edit View Project FBDAD/AL Buld Online Debug Tools Window Help
D= dE& S EBRBXIAL A%%% tn

Devices > X% ] startPage basico_ 11 ['F] basico_1 SFC_Test1 sfel [ acT VT Pou ~ X || Properties > X
= 1| PrOGRAM POU » [z| V Fiter ~ | ¥ sortby +

o £l sortorder ~

X1: BOOL; e

c1: poOLs & || Property Value
c2: BOOL;
€3: BOOL;

END_VAR

B c1
I {1

c1 cz
F {1

cz c3
F {1

[ POUs | 3 Devices

current user: (nobady) NS Lng col1 ch1

Figura 4.1 O ambiente de desenvolvimento do CoDeSys, com um exemplo de Ladder Diagram

O CoDeSys apresenta ainda uma funcionalidade chamada simulation,
que permite a simulacdo de compilacdo e execucao do cddigo sem a presenca
fisica do controlador-alvo. Assim, € possivel realizar tarefas importantes do
desenvolvimento, como verificacdo de erros, validacdo com as propostas de

projeto e debugging.

4.1.3. Linguagens de importacdo e exportacdo do CoDeSys

Apesar do CoDeSys ser compativel com as linguagens de programacao
do IEC 61131-3 e possuir editores graficos para as mesmas, ele ndo possui
suporte completo a linguagem PLCOpen XML, descrita anteriormente neste
trabalho.

O suporte a PLCOpen XML é restrito as linguagens ST e IL, que s&o
textuais, e ndo se estende as linguagens SFC e LD.

Dessa maneira, o CoDeSys sera utilizado como ferramenta para analise

de integridade de cédigo do ST gerado pelo transcritor.
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A partir deste codigo o desenvolvedor pode realizar simulac¢des, estudos
de eficiéncia do modelo desenvolvido e eventual debugging. Depois destas

etapas o desenvolvedor pode programar o CLP escolhido de maneira direta.
4.2.NetLab — editor de Rede de Petri

4.2.1. Descricao

O NetLab é uma ferramenta para a edicao e simulacdo de Rede de Petri,
proposto por Dirk Abel em 1990. Em sua ultima versdo, passou a aceitar 0
formato de arquivo da PNML (ABEL, 2008).

4.2.2. Funcionalidades

O NetLab (Figura 4.2) é capaz de editar e mostrar graficamente Rede de
Petri do tipo lugar-transicdo. Além disso, € possivel simular passo-a-passo da
Rede de Petri da maneira stepwise, isto €, uma transicdo por vez. Para criar a
simulacdo da Rede, o usuario clica em uma transicdo que esta habilitada,
disparando-a.

O NetLab também é compativel com labels, como propostos na PNML,
que serao utilizados para determinar o nome da variavel associada ao lugar ou
transicdo. Assim, o aplicativo se torna adequado ao intuito deste trabalho e

também de facil acesso para os desenvolvedores.

B4 Netlab for Windows - [Net view of philosophers.net] B . E W " - . B
T File Edit View Graphs Invariants and Algebra Results Animation Window Help [_ [ &] x
D|s|E| &= & 2|
22lg8| ®|S|% (%= B[S|%(S=] £ v|m] @]
T Nt view of philosaphers net |
3
@
m
d
2
&
&)

Ready. Press F1 to show Help. (855;410) Zoom: 100

Figura 4.2 Tela de edi¢&o do NetLab
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4.3.Beremiz — IDE de linguagens da IEC 61131-3

4.3.1. Descricao

O Beremiz é um software de codigo livre desenvolvido por
pesquisadores portugueses e franceses para possibilitar ao usuario académico
o contato com linguagens da IEC 61131-3 de maneira gratuita, sem

necessidade de licengas (Tisserant, Bessard e de Sousa, 2007).

4.3.2. Funcionalidades

O programa possui uma interface gréfica ligada diretamente a PCLOpen
XML, possibilitando o intercambio entre diversas ferramentas de
desenvolvimento.

Além da interface gréfica o programa realiza um processo de compilacao
das linguagens utilizadas para a linguagem C++, de modo a simular o processo
em um microcomputador, sem a necessidade direta de um CLP(TISSERANT,
BESSARD e DE SOUSA, 2007).

O estrutura de dados do Beremiz foi criada sobre os esquemas oficiais
divulgados pela PLCOpen. Portanto, como a estrutura de dados foi criada em
cima das relacdes entre objetos definidas pelo esquema (.xsd) o Beremiz pode
ser utilizado como um validador do eschema PLCOpen TC6 XML. Com isso,
para efeitos deste trabalho, o Beremiz é utilizado como um validador da
consisténcia da saida do transcritor. Ao ler e validar o arquivo XML gerado, o
Beremiz cria uma visualizacdo grafica, possibilitando a conferéncia dos
diagramas gerados.

Um exemplo de visualizacdo grafica de um diagrama LD pode ser

observado na Figura 4.3.
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5. A proposta do transcritor

Este capitulo se preza a esclarecer os parametros do trabalho realizado.
Para isso, sdo definidas as linguagens de entrada e de saida do transcritor, 0
formato de arquivo suportado pelo mesmo e, por fim, as funcionalidades

adicionais do programa.

5.1.Linguagem de entrada — representacao da Rede de Petri

Com a recente padronizacdo, por parte da IEC, da linguagem de
intercambio de Rede de Petri, a PNML, a comunicacdo entre diferentes
desenvolvedores fica mais viavel, facilitando trabalhos conjuntos e cooperacdo
a nivel internacional (KINDLER e WEBER, 2003). Justamente por causa desta
normatizacao, a linguagem de entrada escolhida para trabalho no transcritor
serdA a PNML, com sua sintaxe basica, como definida em (PNML
ORGANIZATION, 2010).

5.2.Linguagem de saida — representacéao das linguagens da IEC 61131-
3

5.2.1. O alvo da saida do transcritor

Para alcancar o objetivo de gerar codigo em linguagem de maquina,
apos realizar o levantamento bibliografico sobre o assunto, dispunha-se de
duas alternativas:

A primeira seria adotar um CLP como padrdo, e gerar a saida do
transcritor na linguagem proprietaria do seu fabricante. No caso da escolha
desta opc¢dao, o transcritor seria uma ferramenta restrita e atrelada a linguagem
de apenas um fabricante. A vantagem desta linha de trabalho seria a
possibilidade de geracdo de linguagem a nivel de maquina, pronta para ser
carregada no controlador.

A segunda opcao seria a utiizagdo de uma ferramenta de
desenvolvimento de linguagem de controle com suporte a uma linguagem
padronizada, pertencente a IEC 61131-3, e que pudesse gerar codigo de
maquina para mais de um controlador, de mais de um fabricante. Existem
algumas destas ferramentas existentes no mercado atualmente, como o
CoDeSys, da S3, e o ControlBuild, da Geensoft.
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A maioria das instituicbes, tanto académicas quanto privadas, trabalha
com mais de um CLP, de fabricantes diferentes. Assim, programadores
precisam ser treinados em diferentes linguagens para ser proficientes na
operacdo dos mesmos. As linguagens da IEC 61131-3 reduziram esta
necessidade, possibilitando a um programador familiarizado com elas a
operacgao de diversos CLP’s (KARL-HEINZ e TIEGELKAMP, 2001).

Portanto, a geracdo de codigo apenas para um CLP seria restritiva e
incondizente com as tendéncias de desenvolvimento no mercado atual. A
opcéao escolhida foi entdo o trabalho com uma plataforma de desenvolvimento
com suporte as linguagens da IEC 61131-3 e geracao de codigo para diversos
CLPs.

O CoDeSys V3 é frequentemente tido como referéncia no ramo da
padronizacao das linguagens de controle (WITSCH e VOGEL-HEUSER, 2009),
tanto por causa do seu suporte as linguagens da IEC 61131-3 quanto pela
qguantidade de fabricantes que participam da Automation Alliance, uma Rede de
fabricantes parceiros da 3S, criadora do CoDeSys (AUTOMATION ALLIANCE,
2010). Além disso, o CoDeSys em sua versao para desenvolvedores € gratuita
(SMART SOFTWARE SOLUTIONS, 2010). Assim, esta foi a ferramenta de
trabalho escolhida.

O CoDeSys possui capacidade de importacédo de linguagens textuais da
IEC61131-3 no formato proposto pela PLCOpen, o PLCOpen XML. Como visto,
a PLCOpen XML é mais uma tentativa de padronizacdo das linguagens de
programacao de controladores de maquina (PLCOPEN, 2008) e, como tal,
pode ser utilizada por desenvolvedores para aplicacgdo em inameras
ferramentas, para simulacéo, validagao, teste, e outros fins.

Portanto o transcritor realizara a exportacdo das linguagens escolhidas

no formato padréo da PLCOpen XML.

5.2.2. As linguagens da IEC 61131-3 escolhidas
Dada a utilizagdo do PLCOpen XML como linguagem de intercambio, o
transcritor utilizara trés linguagens da IEC 61131-3: o LD, o SFC e o ST, de

modo a:
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- Possibilitar a abertura do programa gerado em ST no CoDeSys,
permitindo simulacao e programacéo direta de CLPs;

- Utilizacdo dos modelos em LD e SFC em diversas outras
aplicagcbes que dao suporte a linguagem PLCOpen XML.

A escolha do LD se deu por ser a légica de projeto de controle de
sistemas mais popular na industria americana (LUCAS e TILBURY, 2005). A
sua aplicacdo é variada e flexivel (LUCAS e TILBURY, 2005), e a concepc¢ao
deriva diretamente do conceito de relés (FREY, 2001), tornando-a uma
linguagem grafica de facil utilizacdo, quando as variaveis do sistema controlado
séo booleanas (KARL-HEINZ e TIEGELKAMP, 2001). Como a Rede de Petri
proposta para trabalho utiliza varidveis deste tipo, o LD pode ser considerado
uma boa linguagem para representacao.

Ja o SFC, por ser adequado para a modelagem de processos que
podem ser divididos em passos (KARL-HEINZ e TIEGELKAMP, 2001), se torna
uma légica de modelagem compativel com as Rede de Petri e, portanto, com o
transcritor.

Por ultimo, o ST foi escolhido como saida para o CoDeSys por ser a
linguagem textual da IEC61131-3 com 0 maior crescimento em termos de
utilizacdo e aceitacdo (THAYER, 2009). Além disso, o seu entendimento é
simples para usuarios familiarizados com linguagens de programacéo de alto
nivel (THAYER, 2009).

5.3.Tipo de Rede de Petri suportado

5.3.1. Introducao

Apos um estudo dos tipos de Rede de Petri existentes atualmente e do
conceito original da Rede béasica de condicdo-evento, é possivel chegar a
conclusdo que este modelo ndo se comunica com o0 ambiente, sendo uma
ferramenta de processamento autonoma (FREY, 2001).

Para realizar a interface da Rede de Petri com o ambiente, sera utilizada
uma de suas extensdes, a SIPN proposta por (FREY, 2001), utilizando uma
sintaxe simplificada, de modo a garantir a sua utilizacdo por um nimero maior

de desenvolvedores.
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5.3.2. Os elementos da SIPN

A SIPN é uma extensdo direta das Redes de condicdo-evento. Ela
adiciona, como visto anteriormente, mapeamento de variaveis de entrada as
transicOes e variaveis de saida aos lugares.

O transcritor faz 0 mesmo com as Redes de condi¢c&o-evento, utilizando
uma sintaxe de atribuicdo de variaveis que serd vista adiante.

Assim, toda rede de Petri de condicdo-evento pode também ser
interpretada pelo transcritor. Este mecanismo foi assim idealizado de maneira a
flexibilizar o uso do mesmo por ndo haver necessidade de aprendizado, por
parte do desenvolvedor, de mais uma linguagem de programacdo e

representacao.

5.3.3. Os inputs e outputs e a dinamica da Rede
O transcritor utiliza o seguinte esquema de variaveis e dinamica de
processamento da Rede:

- Lugares e variaveis de saida: na SIPN, as variaveis de saida sédo
representadas por lugares. O transcritor, para realizar o
mapeamento nas redes de Petri condigdo-evento, utiliza os labels:
interpreta, portanto, o nome de um lugar como nome de uma
variavel de saida associado a ele. Vale ressaltar que as variaveis
de saida controladas sdo do tipo BOOL, representadas como
FALSE (0) no caso de auséncia de marca e TRUE (1) no caso de
presenca de marca.

- TransicOes e variaveis de entrada: cada transicdo, para ocorrer,
precisa estar habilitada (na acepcdo classica da palavra nas
redes de Petri de condicdo-evento) e a variavel de entrada
associada a ela, que é do tipo BOOL, precisa ser TRUE. A
variavel associada a transicdo, assim como nos lugares, €
descrita pelo nome da transicao expresso no label.

- Variaveis internas da Rede - lugares e transicbes, no entanto,
podem precisar ser utilizados na rede de Petri como variaveis
internas ou auxiliares. Assim, faz-se necessaria a criacdo de uma

sintaxe dedicada para lugares e transicbes que ndo estédo
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associados a nenhuma variavel de entrada ou saida. Isso é feito
por meio da expressdo default, inserida no inicio do nome do
lugar ou transicdo. Assim:

o defaultLugarl;

o defaultTransicaoz;

o defaultVariavel3.
Sédo exemplos de nomes de lugares e transicbes que nao

possuem variaveis de entrada ou saida correspondentes.
- Variaveis negadas

Ao desenvolver Rede de Petri, o desenvolvedor pode precisar
utilizar uma variavel de saida ou de entrada negada. Isto é, uma
variavel de saida que deve ser TRUE quando n&o ha marca no
seu lugar correspondente e FALSE caso contrario. De outra
maneira, pode-se precisar de uma transicdo cuja ocorréncia so
serd possivel quando a variavel de entrada associada a ela seja
FALSE, e vice-versa. Para isso, o desenvolvedor precisa inserir o

caractere “I” no inicio do nome do lugar ou transigéo. Assim:
o IX1;
o llugar5;

o ltransicao4.

Sao exemplos de nomes de lugares e transicfes cujas variaveis
de entrada e saida associadas s&o do tipo negado. E importante notar
gue o desenvolvedor deve garantir o carater unico dos nomes de lugares
e transicbes. Ou seja, para efeitos de transcricdo, um lugar e uma
transicdo ndo podem ter 0 mesmo nome, 0O que acarretaria em uma

variavel concomitantemente de saida e de entrada.

5.3.4. A ordem de disparo — transi¢des default

A presenca de transicbes do tipo default cria uma necessidade de
definicdo de ordem de execucdo das mesmas, dado que podem ocorrer
situacdes ndo-deterministicas.

Nas SIPNs o processamento da Rede é feito da seguinte maneira: para

um dado conjunto de variaveis de entrada, a Rede ira percorrer e ativar todas
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as transicdes possiveis, até atingir a estabilidade, e em seguida gerar os
outputs associados aos lugares com marcas. Desta maneira, o disparo de duas
transicbes default, quando habilitadas conjuntamente, ser4 observado pelo

ambiente externo como simultaneo.

5.3.5. Consideracdes sobre o projeto das Redes

Como pode ser observado, a ordem de disparo dos eventos das SIPNs é
regida pelas variaveis de entrada associadas. No entanto, isto ndo previne a
ocorréncia de conflitos ou deadlocks.

Portanto, € essencial a um desenvolvedor conhecer os conceitos por
trds da Rede de Petri e dominar a modelagem e controle de SED como
disciplina ao projetar e desenvolver um modelo da mesma, de modo a evitar
conflitos e deadlocks advindos de uma modelagem incorreta. O transcritor,
assim, ndo ira se prezar a detectar possiveis “defeitos” na dinamica de disparo

da rede de Petri.
5.4.Funcionalidades do transcritor

5.4.1. Exibi¢éo das Redes
O transcritor proposto € capaz de abrir arquivos PNML, como descrito
adiante, e construir graficamente a rede de Petri para verificagdo visual. No

entanto, o programa ndo é um editor de rede de Petri.

5.4.2. Sequéncia de disparos

De modo a possibilitar ao desenvolvedor validar o modelo em Rede de
Petri, o programa possui uma ferramenta de simulacdo de disparo das
transicdes na rede de Petri. Como as transi¢cdes estdo associadas a variaveis
de entrada, o usuario podera simular, por meio de botdes, a mudanca de cada

uma destas variaveis, observando entdo as saidas decorrentes do evento.

5.4.3. Geracéo de arquivos

Como descrito anteriormente neste trabalho, apdés o processamento, 0
transcritor gera trés tipos de arquivo, todos na sintaxe da PLCOpen XML.

E dada a op¢éo ao desenvolvedor de escolher a linguagem IEC 61131-3
de saida: LD, SFC ou ST.



41

5.5.Linguagem de desenvolvimento

O transcritor foi implementado na linguagem Visual Basic .NET. Ha
alguns motivos para a escolha desta linguagem.

O primeiro € a licenca que a Escola Politécnica possui do ambiente de
desenvolvimento Visual Studio 2008. O Visual Studio, além de possuir suporte
direto ao Visual Basic .NET, possui bibliotecas de trabalho em XML com
suporte a schemas. Desta maneira, a manipulagdo, importacdo e exportacéo
dos arquivos em XML é facilitada (MICROSOFT CORPORATION, 2003). Além
disso, o Visual Studio possui um ambiente de desenvolvimento de GUI
(graphical user interface), elemento essencial para o desenvolvimento dos
modulos de simulacéo e exibicdo de redes de Petri do transcritor.

Em segundo lugar, uma linguagem orientada a objetos é util para a
modelagem do transcritor, dado que os objetos dos tipos Rede de Petri, arco,
lugar, transicdo observados na PNML poderédo ser mapeados como instancias

de classes.

5.6.Fluxograma de trabalho com o transcritor
Com as definicbes postuladas no item 5, é possivel esbocar o
fluxograma continuo de trabalho ao se utilizar o transcritor. O usuério € capaz
de realizar a modelagem em rede de Petri e programa-la diretamente no CLP

escolhido.Com isso, o fluxograma do trabalho fica como na Figura 5.1.

Modelo da RdP em ferramenta
de preferéncia

Export no formato PNML
i
Transcritor proposto
i
Formato PLCOpen XML

! v v
Sequential function Ladder diagram Structured text
chfa'rt
|
v
Analise, simulagao & outras aplicacoes CoDeSys
|
CLP

Figura 5.1 Fluxograma do trabalho
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6. O algoritmo de transcricao

6.1.Rede de Petri para LD

O algoritmo de transcricdo da rede de Petri para o Ladder Diagram
escolhido para uso no projeto pode ser encontrado em (SANTOS FILHO e
MIYAGI, 1997). Nesse artigo, o Prof. Dr. Diolino José dos Santos Filho propde
um mapeamento da rede de Petri em um Ladder Diagram separado em trés
blocos.

Como descrito previamente, o diagrama € processado por completo uma
vez em cada scan time. Portanto, para cada mudanca de estado na rede de
Petri (ou seja, para cada movimentacdo das marcas) o Ladder Diagram
correspondente é percorrido uma vez.

Dessa maneira a proposta de (SANTOS FILHO e MIYAGI, 1997) é
realizar a adaptacdo em trés passos: inicialmente, o programa verifica quais
transicOes estdo habilitadas. Em seguida, executa as transicfes, trocando as
marcas de lugares. Por ultimo, baseado na posicdo atual das marcas, o
programa habilita as variaveis de saida correspondentes aos lugares com
marcas. Adicionalmente € preciso inserir no LD um bloco de inicializac&o, para
definir as condic¢des iniciais (de acordo com as marcacdes iniciais na rede a ser

transcrita). Graficamente, o processo pode ser observado na Figura 6.1.

Q)

Transigoes i —C

O
_“_“_'HF_O_ Processamento
—H————0

Lugares

) —H———
Saidas H——iI O

Figura 6.1 O algoritmo de transcrigdo utilizado (SANTOS FILHO e MIYAGI, 1997)

Para a descricdo detalhada do algoritmo de transcricdo sera utilizada a
rede da Figura 6.2, obtida em (SANTOS FILHO e MIYAGI, 1997). Nela ha trés
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transicOes, ligadas as variaveis de entrada B1, B2 e B3. Como pode ser visto, a
terceira transicdo possui uma combinacgéo logica das entradas B2 e B3. Ha trés
lugares, com dois deles ligados a variaveis de saida (BM1 e BM2), que séo

acionadas quando ha marcas nos respectivos lugares.

B1 B2 B2.B3

Stand_by
Bomba_1

Ligada

Bomba_2
Ligada

BMT1 BM2

Figura 6.2 Exemplo de rede de Petri para descri¢édo do algoritmo(SANTOS FILHO e MIYAGI, 1997)

6.1.1. Variaveis internas do LD

Para realizar a transcricAo € necessario criar variaveis auxiliares
internas, que representam os estados dos elementos lugar e transicdo da rede
de Petri transcrita.

Portanto, cada lugar da rede de Petri tera duas varidveis associadas:
primeiramente, a variavel de saida do programa, representada pelo nome do
lugar; em seguida, uma variavel interna que representa a presenca de uma
marca no mesmo. Esta variavel, para efeitos deste trabalho, é definida como o
nome do lugar seguido da terminacdo Local. Assim, um lugar denominado L1
possui as variaveis associadas L1 e L1Local.

O mesmo € valido para as transi¢cdes: ha uma variavel de mesmo nome
denotando o estado da variavel de entrada e uma variavel de terminagéo Local
para denotar a habilitacdo da transi¢cdo. Portanto, uma transicdo de nome T1

possui as variaveis T1 e T1Local.
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6.1.2. Habilitac&do das transicoes
Na primeira etapa do Ladder Diagram transcrito ha a definicdo de quais
transi¢cdes estédo habilitadas, como visto na Figura 6.3.

FLOY 101 T
101 102 (102).(1.03)
FLO2 1.02 7l

1

FLO3 102 g3 FTO3

——HFHFO—

Q.m Q.02

Figura 6.3 A habilitacéo das transicBes expressa no LD (SANTOS FILHO e MIYAGI, 1997)

Isso é feito definindo-se cada transicdo como uma bobina, utilizando a
variavel auxiliar local (na Figura 6.3, as variaveis locais sdo FT01, FT02 e
FT03). Em seguida, define-se os lugares que a habilitam como contatos. Por
dltimo, no mesmo rung*, deve-se definir a variavel de entrada associada a
transicdo como um contato (ainda na Figura 6.3, as variaveis de entrada

associadas a transi¢des séo 101 e 102).

6.1.3. Fluxo de marcas

Uma vez processada a primeira secdo que habilita as transicbes, €
preciso definir a movimentacédo das marcas, como apresentado na Figura 6.4.

Para tanto, é preciso criar dois tipos de rung para cada transicdo: um
com bobinas de set e outro com bobinas de reset. Os rungs com bobinas de
reset irdo retirar as marcas dos lugares cujos arcos apontam para a transicao
considerada Isso é realizado por meio das variaveis locais associadas aos
lugares (na Figura 6.4 as variaveis locais associadas a lugares possuem sufixo
“FL”). Os rungs com bobinas de set irdo colocar marcas nos lugares para 0s
quais os arcos que saem da transicdo considerada apontam, igualmente com o
uso de variaveis locais.

Assim uma transi¢ao terd tantos rungs correspondentes quantos forem

os arcos ligados a ela.

* Uma linha do diagrama, como descrito na sec¢édo 3.3
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Figura 6.4 A movimentag&o das marcas no LD (SANTOS FILHO e MIYAGI, 1997)

Adicionalmente h4 uma secdo para a inicializacdo das varidveis do
programa. Isto é representado como um rung que possui contatos negados
para cada um dos lugares da rede. Desta maneira, as bobinas neste rung
serdo acessadas somente durante a primeira varredura a ser realizada pelo
CLP, quando todos os contatos estiverem em false. As bobinas deste rung
devem ser do tipo set, sendo cada uma correspondente aos lugares que
possuem marcagéo inicial.

Quanto a este passo da transcricdo € preciso ressaltar que ha duas
maneiras de inicializacdo de acordo com a marcacao inicial. A primeira,
proposta em (SANTOS FILHO e MIYAGI, 1997), prevé a inicializagdo por meio
de rungs auxiliares associados aos rungs de set de cada lugar. Tal método
pode ser observado na Figura 6.4, na primeira linha: pode-se observar um rung
adicional que contém os contatos negados ligado a bobina de set.

Outra maneira de inicializacdo € por meio de um rung adicional exclusivo
para a marcacdo inicial, localizado em qualquer posicdo dentro do LD. Este
rung soO sera ativado uma unica vez, durante a primeira varredura. Nele ha a
presencga dos contatos negados associados a cada um dos lugares e diversas

bobinas, correspondentes a cada um dos lugares com marcagao inicial.
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Portanto, para uma rede com trés lugares, sendo que dois deles possuem
marcacao inicial, o rung de inicializagéo seria similar ao observado na Figura

6.5. Este € o método adotado para a transcricdo neste trabalho.

/s —
(5

Figura 6.5 Exemplo de inicializagdo das variaveis em um LD
6.1.4. Habilitacdo das saidas
Ao fim do scan time, quando a movimentagdo das marcas ja ocorreu, é
preciso habilitar as variaveis de saida associadas a cada lugar. Isso é feito

como ilustrado na Figura 6.6.

FLO2

Q.01
[
i

Q.02

FLO3
[
1

Figura 6.6 A definicdo das variaveis de saida no LD (SANTOS FILHO e MIYAGI, 1997)

Para este passo cada lugar possui um rung correspondente, no qual ha
um contato associado a variavel local e uma bobina associada a variavel de
saida. Esta € uma bobina comum, e ndo de set ou reset. Desta maneira, ao fim
do scan time, apenas os lugares com marca (agueles cujas variaveis locais tem

estado true) tem as suas respectivas variaveis de saida habilitadas.

6.2.Rede de Petri para SFC
O algoritmo de transcricdo de Rede de Petri para SFC também é
fundamentado no trabalho de (SANTOS FILHO e MIYAGI, 1997). Desta vez,
diferentemente da transcricdo para LD, ha uma semelhanca explicita entre a
linguagem de entrada e saida do transcritor. Na verdade, essa semelhanca nédo
€ apenas uma coincidéncia pois o SFC é uma linguagem derivada da Rede de
Petri (MIYAGI, 1996).
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Essa semelhanca entre as linguagens simplifica bastante a transcricéo
pois, em linhas gerais, a transcricdo consiste em estabelecer relagdo entre os

diferentes elementos estruturais das duas linguagens.

6.2.1. Os elementos estruturais do SFC

Foram descritos na secéo 3.4.1 quatro elementos estruturais do SFC: o
passo; a transicao; a conexao; e a agao. Para seguir a notacao proposta por
(SANTOS FILHO e MIYAGI, 1997) sera introduzido um novo elemento
estrutural chamado Receptividade.

A Receptividade consiste na condicdo associada a uma transicéo tal que
a transicdo sO pode ocorrer caso seja satisfeita essa condicao.

Com isso, € possivel determinar o comportamento de uma transicdo ao
se definir o estado da sua receptividade. Caso a condicdo modelada seja
satisfeita, a receptividade fica ativa permitindo que a transicdo seja realizada.
No caso oposto, em que a condicdo modelada ndo é satisfeita, a receptividade

fica inativa e a transicdo nao se realiza.

6.2.2. O mapeamento entre Rede de Petri e SFC

A seguir, serdo mapeados os elementos estruturais da Rede de Petri por
elementos estruturais do modelo SFC (nessa ordem). O elemento lugar da
Rede de Petri pode ser mapeado como um passo do modelo SFC, a transicao
pode ser mapeada como a transi¢cdo e 0 arco como a conexdo. Tendo esses
elementos mapeados, € necessario ainda mapear os elementos da rede SIPN,
escolhida para desenvolver o transcritor. Esse tipo de Rede de Petri possui as
variaveis de entrada, ligadas as transicdes, e as variaveis de saida, ligadas aos
lugares. As variaveis de entrada podem ser mapeadas como a receptividade de
cada transicdo do modelo SFC. Por ultimo, as variaveis de saida podem ser
mapeadas como as agbes do modelo SFC.

Seguindo as diretrizes de mapeamento propostas acima, a transcricao é
concluida deixando por especificar apenas as situacdes particulares da

transcricao.
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6.2.3. Particularidades da transcricédo
O mapeamento é simples para o caso base que pode ser observado na
Figura 6.7. No caso base ndo ha concorréncia de eventos ou processos,

havendo apenas um ramo na rede.

. Lugard o
::Q':'::'::lPassM o

@---::::l Passo 2 .
Lugar 2

Figura 6.7 Transcri¢cao simples

O exemplo da Figura 6.7 mostra a transcricdo de uma Rede de Petri
simples por meio do mapeamento direto entre os elementos estruturais de
ambas as linguagens. Na figura, apenas é escrito 0 mapeamento do elemento
lugar, apesar de o arco e a transi¢cdo também terem sido mapeados.

A particularidade estd nas situacbes de conflito e de paralelismo,
previstas pelo modelo SFC. Os casos de conflito, conforme explicado na secao
5.3.5, ndo serdo tratados no transcritor (hd um aviso de possivel ocorréncia de
conflito, que deve ser tratado pelo desenvolvedor na etapa de projeto do
sistema). Dessa maneira, deve ser tratado apenas o caso de paralelismo.

O paralelismo na Rede de Petri acontece quando dois ou mais arcos
saem de uma mesma transi¢cdo. Quando essa transicao é habilitada e ativada,
todos os lugares que sucedem a transicdo receberdo marcas, caracterizando

uma situacao de paralelismo. A Figura 6.8 mostra trés ramos em paralelo.
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Figura 6.8 Criacdo de paralelismo numa Rede de Petri

O procedimento para transcricdo consiste na inclusdo de uma linha
dupla de paralelismo da qual sairdo os ramos em paralelo, ou seja, ao invés de
conexdes para novos ramos saindo diretamente da transigdo, as conexodes
saem da linha dupla de paralelismo. A Figura 6.9 permite uma melhor

compreensao.

Figura 6.9 Criagdo de paralelismo no SFC

Da mesma forma que na Rede de Petri € possivel criar um paralelismo,
também é possivel encerrar o paralelismo. Essa situacdo acontece quando
dois ou mais arcos, vindos de lugares distintos, apontam para a mesma
transicdo. Repara-se que segundo as regras da Rede de Petri definidas na
secdo 2.1, a transicdo para a qual estdo sendo apontados os dois ou mais
arcos s6 estara habilitada caso todos os lugares precedentes estejam

marcados. Essa situacéo caracteriza o encerramento do paralelismo.

6.2.4. Variaveis locais do SFC

Para permitir a transcricdo do codigo e o posterior processamento do
mesmo é preciso criar variaveis auxiliares internas no diagrama do SFC.

As variaveis externas, que representam as entradas e saidas do sistema
de controle, sé&o definidas de acordo com os nomes das transi¢des e lugares da
rede de Petri a ser transcrita. Essas variaveis vao entrar nos blocos de acao

associados a cada step do SFC.
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Portanto, o nome de cada passo (step) deve ser uma variavel local de
processamento. Como no LD, a variavel é definida como o nome do lugar

seguido do sufixo “Local’.

6.2.5. Cuidados adicionais
E necessario ter alguns cuidados quanto a construcdo da Rede de Petri
para obter um melhor resultado na transcrigdo ao SFC.
- Passo inicial
O primeiro cuidado a ser tomado é a identificacdo do passo inicial. Como
o diagrama SFC nao possui marcas como a rede de Petri, € necessario que a
Rede de Petri a ser transcrita possua apenas um lugar que contenha marcacao
inicial. Caso contrario, o transcritor ndo sera capaz de fazer a transcri¢ao.
- Para sistemas discretos ciclicos utilizar malha fechada
Outro cuidado consiste na construgédo de uma rede de Petri com malha
fechada quando houver o interesse na modelagem de sistemas com repeticao.
O sucesso da transcricdo depende da existéncia de um Unico arco que aponta
para o lugar inicial. Com essa pratica, o transcritor é capaz de identificar a
conexdo corresponde ao arco em questao e a substituir pelo elemento Jump,
gue indica o passo inicial apés acionamento da ultima transicao.
- Fluxo da Rede de Petri na sua construcao
O ultimo cuidado importante consiste ha maneira como a Rede de Petri
deve ser construida a fim de permitir um diagrama SFC melhor distribuido e
balanceado. Como o posicionamento de cada elemento do SFC € feito com
base no posicionamento do elemento equivalente na rede de Petri apds feita a
transposicdo (a abscissa vira ordenada e viceversa), deve-se construir uma
Rede de Petri com um fluxo principal da esquerda para a direita de tal forma
gue o SFC resultante tenha o fluxo de cima para baixo. No caso desse cuidado
nao ser tomado, a transcricdo ocorre sem nenhum problema estrutural, apenas

com uma diagramacao ruim.
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6.3. Rede de Petri para ST

6.3.1. Variaveis internas do ST

Para a transcricdo da rede de Petri para a linguagem textual do ST foi
criado um algoritmo baseado no algoritmo apresentado em 6.1, também
dividido em trés blocos de execucao.

Assim como o algoritmo anterior, a transcricdo para ST utiliza variaveis
locais que representam a habilitacdo das transicdes e a presenca de marcas

nos lugares.

6.3.2. Habilitacdo das transicoes
Como no algoritmo de transcricdo de rede de Petri para LD, o primeiro
passo a ser realizado em cada scan time é definir quais transicbes estéo
habilitadas. Para isso é atribuido um valor a variavel interna associada a cada
transicao. Este valor € a combinacéao logica “AND” de trés condicdes:
- [Existéncia de marcas nos lugares que precedem a transi¢cao (ou
seja, TRUE nas variaveis locais dos lugares);
- Auséncia de marcas nos lugares que procedem a transicdo (ou
seja, FALSE nas variaveis locais dos lugares);
- Ativacdo da variavel externa de entrada associada a transicao
(TRUE na variavel local da transicao).
Portanto, para a rede apresentada na Figura 6.2, a secado de habilitacdo

das transi¢des pode ser observada na Figura 6.10.

|
—
[}
=
I

FLO1 AND HMOT FLOZ AND I.0L1;
»= FLOZ AND NOT FLOZ AND I.0Z;
FI03 := FLO3 AND NOT FLO1 AND (I.0Z AMD I.03);

|
—
[=]
5]
I

Figura 6.10 A habilitacdo das transicdes expressa no ST

6.3.3. Fluxo de marcas

Para realizar o fluxo das marcas na rede transcrita é preciso criar
estruturas de set e reset nas variaveis locais associadas aos lugares. Em ST, a
estrutura utilizada para representar esta declaracdo é o IF. Portanto, cria-se
uma estrutura do tipo IF para cada transi¢do, tendo como condigédo a variavel
local associada a transi¢do. Dentro da estrutura IF atribui-se os valores TRUE a

todas as variaveis locais associadas aos lugares que se encontram depois da



52

transicdo e os valores FALSE a todas as variaveis locais associadas aos
lugares que se encontram antes da transigéo.
Desta maneira o fluxo de marcas em ST que representa a rede da

Figura 6.2 pode ser observado na Figura 6.11.

IF FIO0L =
FLOL :
FLOZ :

END IF

IF FT03 = TRUE THEN
FLO3 := FALSE;
FLO1 := TRUE;

END_IF

Figura 6.11 O fluxo de marcas expresso no ST

E importante observar que a estrutura IF se comporta como uma bobina
de set ou reset dado que ndo ha clausula de ELSE, ou seja, o0 mesmo
procedimento ndo € realizado uma vez que a transicdo deixe de estar
habilitada.

6.3.4. Habilitacao das saidas

Ao final de cada scan time é preciso habilitar as variaveis de saida de
cada lugar. Isso é realizado ao se atribuir o valor das varidveis locais
associadas a cada lugar (que representam a presenca de marca no lugar) a
cada variavel de saida.

Desta maneira pode-se observar a habilitacdo das saidas para a rede

exemplo na Figura 6.12.

FLOZ:
:= FLO3;

Lol =)

Figura 6.12 A habilitagdo das saidas expressa no ST

6.3.5. Marcacéo inicial

Para se definir a marcacao inicial na rede é preciso criar uma declaragéo
que sera percorrida apenas uma vez pelo CLP, no momento inicial da
execucdo, quando todos os lugares estiverem sem marcas. Para isso é

utilizada uma estrutura IF que tem como condi¢do o valor FALSE em todas as
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variaveis locais associadas aos lugares. O resultado da transcricdo da rede

exemplo pode ser visto na Figura 6.13.

IF NOT FLO1 ANWD HOT FLOZ AND HNOT FLO3 THENW
FLO1 = IERUE:
END IF

Figura 6.13 A inicializacdo da marcacao expressa no ST
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7. A estrutura do transcritor

7.1.Projeto segundo a UML

Nesta secdo procura-se fazer uma rapida revisdo sobre UML (Unified

Modeling Language). Segundo (OMG, 2005) a modelagem de um software é o

planejamento e preparagao realizado antes de realizar a implementagdo do

mesmo. A UML é uma representacao padrao para descrever esta etapa.

Existem diversas metodologias de projeto para software, envolvendo os

diagramas propostos pela UML (OMG, 2005). Dos treze diagramas propostos,

trés foram utilizados para a elaboracdo e estruturacdo do software do

transcritor:

Diagrama de casos de uso: este diagrama descreve quais devem
ser as funcionalidades de um programa, e como elas se
relacionam com um ator, a representacao do usuario final. Este
diagrama possui alto nivel de abstracdo e €, segundo (OMG,
2005), um Diagrama de Comportamento, frequentemente utilizado
no comeco do planejamento para se definir os requerimentos
detalhados do programa.

Diagrama de componentes: neste diagrama séo representados 0s
componentes do programa, que sao representacdes logicas de
unidades de programa com fungdes individuais e interfaces de
comunicacao entre si. E um Diagrama de Estrutura (OMG, 2005).
Diagrama de classes: neste diagrama sao representadas as
estruturas basicas da programacao orientada a objetos, as
classes. Cada classe é representada por um retangulo e pode
possuir atributos e métodos, além de relacbes com outras
classes. Neste diagrama o nivel de abstragdo é muito menor do
que no diagrama de casos de uso, definindo claramente ao
desenvolvedor quais secbes de codigo deverdo ser
implementadas (OMG, 2005).
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7.2.0s casos de uso do programa
Este diagrama define quais sdo as funcdes que um usuario deve

encontrar ao utilizar o transcritor. Ele pode ser encontrado na Figura 7.1.

Reiniciar
=4 simulacdo da
rede

Simular
dispanos da
rede

Transcrever
ladder

Usudrio . " -

Transcrever
para SFC

Gerararquivo
PLCOpen XML

- Salvar
arquivo XML

Transcrever
para 5T

Figura 7.1 Diagrama de casos de uso

O primeiro passo para se utilizar o transcritor € abrir um arquivo PNML.
Esta € uma condicdo para a habilitacdo de todas as outras funcbes do
transcritor. Por isso, no diagrama de casos de uso, ha relagbes de dependéncia
gue saem da acéao de abertura do arquivo PNML.

Com uma rede PNML aberta, quatro opcbes de uso se tornam
disponiveis para o usuéario: uma de simulagdo de rede de Petri e trés de

transcricdo propriamente dita.

7.2.1. Simulacéo

A simulacdo da rede de Petri se d& por meio de botdes que representam
cada uma das entradas do programa, respectivamente associadas as
transicdes. A partir desses botdes, o usuario é capaz de realizar o disparo das
transicOes da rede de Petri.

Uma vez iniciada a simulagédo, o usuario habilita mais uma funcédo do
transcritor: reiniciar a simulagéo. Esta funcao retorna a rede de Petri carregada

ao seu estado inicial.
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7.2.2. Transcricédo

Com a rede de Petri, as trés funcbes de transcricdo disponiveis ao
usuario sao: transcricdo para LD, transcricdo para SFC e transcricdo para ST.
Estas sdo as funcdes principais do transcritor, e sdo habilitadas por botdes
especificos do programa.

A transcricdo € uma operacdo executada no background; enquanto é
executada, o usuario ndo pode realizar outras acdes no programa.

Uma vez realizada a transcricdo o usuario pode realizar a acdo de

escrita. Como descrito na secao 5.4.3 a escrita € realizada em PLCOPen XML.

7.3.0s componentes do programa
Este diagrama, que pode ser encontrado na Figura 7.2, foi elaborado de
maneira a criar elementos independentes para cada funcdo do transcritor.

Dessa maneira, ha quatro elementos principais mais a interface, descritos a

seguir:
E3 OO ponEnts E3 OO PONEnt=
Rede de Petri Transcritor LD LD Escritor de XML
. O} mmmmmm ez = ~
Lo L = sre sc 7 X
: D r_/{ """"" 4 'I
! [FO=--------=- —
\ sT s L '
1
I Q
! 1 Arquivo XML
3 “ODM ponents 1 P
Leitor de PNML Rede de Petri 1
— - 1
} .i_..}(_ J.I 1
T | * WCOIT POnEnts :
D : Rede de Petri Interface '
ede de Petri 1
! - 1 1
Py bmmm e e e e e e mm— - - — = =
A . ~ I
'--AFBUED-P“-]MI-'--------------------::{:_] | TArquivo)cML
Arguivo PNML T l:‘ |:|
Redesimulada L () Rede Simulada
A
3 «ACOIT POnEnt> 1 1
Simulador de rede Rede Simulada : :
] 1 1
I = ]

..........................
.

T Re_de Simulada
Figura 7.2 O diagrama de componentes do transcritor
7.3.1. Interface

Como todo programa, o transcritor precisa de uma interface de

comunicacdo com o usuario. A interface é grafica, isto é, os comandos nao
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precisardo ser inseridos via linha de comando e sim por botdes e caixas de
dialogo.

A Interface é uma classe Windows Form, classe padrdo da linguagem
Visual Basic para criagdo de elementos graficos. Esse componente €
responsavel por ativar as outras fungbes do transcritor, de acordo com as

entradas dadas pelo usuario.

7.3.2. Leitor de PNML

Como visto nos casos de uso, a primeira funcdo do transcritor, que
habilita as outras, é a abertura de um arquivo PNML que descreve uma rede de
Petri.

Isso sera feito por meio do Leitor de PNML, que recebe da Interface um
arquivo com essa extensao e gera um objeto do tipo rede de Petri.

Este objeto € 0 modelo utilizado dentro do transcritor para todas as

funcbes de simulacgio e transcricdo. E a representacdo basica de uma rede.

7.3.3. Transcritor

Este componente € responsavel pela acdo de transcricdo propriamente
dita. Ele recebe um objeto do tipo rede de Petri do Leitor de PNML, e realiza a
transcricdo para LD, SFC ou ST, de acordo com o comando proveniente da
Interface.

O transcritor cria trés tipos de objeto: um LDiagram, um SFCDiagram ou
um STDiagram. Estes objetos sdo as representacdes, para o transcritor, das
linguagens de saida (LD, SFC e ST).

7.3.4. Escritor de XML

O Escritor de XML é o elemento responsavel pela operagdo de criacao
do arquivo de extenséo “.xml”, escrito PCLOpen XML.

Ao receber o comando da Interface, o Escritor de XML acessa o0
Transcritor, que possui os elementos do tipo LDDiagram, SFCDiagram ou
STDiagram e em seguida realiza a escrita do arquivo correspondente. Este
arquivo, de extenséo “.xml”, fica disponivel para a Interface, na qual a operagéo

de “Salvar como” pode ser realizada.
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7.3.5. Simulador de rede

Este é o componente responsavel pela simulacdo da rede de Petri. Ele
SO € habilitado depois de um arquivo PNML ter sido carregado pelo Leitor de
PNML e um objeto do tipo rede de Petri ter sido criado.

Uma vez iniciada a simulacdo, o Simulador de rede recebe a versao
inicial do objeto rede de Petri. Em seguida, dadas as variaveis externas, realiza
a movimentagcdo das marcas. Ao finalizar a movimentagao, retorna entdo o
objeto modificado para a Interface, que a renderiza na tela do computador. Este
procedimento é repetido para cada passo da simulacgéo.

A dindmica dos passos da simulacdo segue o comando do usuério. Este
pode definir o estado de cada uma das varidveis de entrada da rede e entdo
simular o passo.

Caso o usuario ative o comando de reinicializacdo da rede, a Interface
acessa 0 objeto rede de Petri que esta armazenado no leitor de PNML, e o

processo de simulacao € retomado.

7.4.As classes do transcritor
Depois de definido o diagrama de componentes, é criado o diagrama de
classes. Como o Visual Basic € uma linguagem orientada a objetos, cada
componente do transcritor € uma instancia de uma classe. Além disso, os
elementos que sao trocados entre cada elemento do programa também sao

objetos, que por sua vez também séo instancias de classes.

7.4.1. Metodologia de criacéo das classes

Ha uma ferramenta no Microsoft Visual Studio 2008 que se chama
XSD.exe. Essa ferramenta, que pode ser rodada no prompt de comando, tem
a funcionalidade de gerar esquemas XSD a partir de arquivos XML e a
funcionalidade de criar classes em VB (ou em demais linguagens suportadas
pelo aplicativo) seguindo a estrutura de dados de um esquema XSD. A Figura

7.3 mostra o programa.
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BN Visual Studio 2008 Command Prompt |£|EI_E—hJ

c:wrxsd.exe

Microsoft (R} ¥ml Schemas-sDataTypes support ntility
[Microsoft (H> .NET Framework, Uersion 2.8.58727. 1432]
Copyright (C» Microsoft Corporation. All rights reserved.

xsd.exe —

Utility to generate schema or class files from given source.

wad.exe <schema’.xsd /classesidataset [#e:z]1 [~1:1 [ n:1 [ 0:1 [r/s]1 L[ uriz]
wad.exe <assemhly>_dlli_exe [soutputdir:] [A/type: [._.11

.exe <instance?_xml L[Aoutputdir:]

.exe <{schema’_ xdr [soutputdir:]

\ —— . = - v

Figura 7.3 Aplicativo XSD.exe no prompt de comando

Como o sucesso do presente trabalho esta diretamente relacionado ao
sucesso da leitura do arquivo de entrada, que € no formato PNML (.pnml), e ao
sucesso na escrita dos arquivos de saida, que sdo no formato XML dentro do
esquema PLCOpen TC6 XML, optou-se por utilizar a ferramenta citada para a
criacao automatica das respectivas classes.

A vantagem dessa metodologia existe pois as classes geradas pela
ferramenta XSD.xlIs possuem instru¢des de serializacdo de objeto. O conceito
de serializacdo permite que objetos, instancias de uma classe, possam ser
armazenados no formato XML. Por outro lado, a desserializacdo, que nada
mais é que 0 processo inverso, permite que informacdes armazenadas em um
arquivo XML possam ser atribuidas ao objeto. Para que tais processos sejam
possiveis, hd uma série de instrucdes ligadas a cada classe, a cada atributo, a
cada método e a cada propriedade que indicam ao computador como devera
ser feito o processo.

Exemplificando, no caso de existirem atributos que n&o devem ser

armazenados a instrugéo € de ignorar:
<System.Xml.Serialization.XmlIgnoreAttribute () >

No caso de as instru¢cdes indicarem que o atributo deve criar um novo

elemento XML obrigatério chamado “data”, o comando é:
<System.Xml.Serialization.XmlArrayItemAttribute ("data",
IsNullable:=false)>

Com essa metodologia o trascritor seguiria, de maneira simplificada, os
seguintes passos para a transcricao: 1) Desserializacao do arquivo PNML; 2)
Algoritmo de transcricao; 3) Serializacdo do arquivo no formato XML.

Para criacdo das classes para PNML, a metodologia utilizada partiu da

construcdo de um exemplo de arquivo PNML (.pnml) com base no esquema
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em RELAX-NG (.rng) que fosse bastante completo e detalhado, contendo
exemplos de todas as possiveis composi¢cdes do esquema. Com esse arquivo,
foi gerado o esquema XSD equivalente. Por ultimo, com esse esquema foram

geradas automaticamente as classes que serviram de base para o trabalho.

. Esquema
Arquivo
PNML PNML
= gerado
' (.xsd)
Classes [
|

Figura 7.4 Criagdo das classes para PNML

Para criagdo das classes para SFC, LD e ST, a metodologia utilizada
consistiu na geracdo automatica de classes com o esquema oficial da

PLCOpen. As classes obtidas serviram como base para o trabalho

Classes
PLCOpen |
TC6 XML I
esquema ‘ |
(.xsd)
L
L]

Figura 7.5 Geragéao das classes para SFC, LD e ST

Classes geradas automaticamente sdo bastante precisas. Entretanto,
qualquer funcionalidade que precise ser incluida numa dessas classes requer
gue sejam tomadas os devidos cuidados para n&o perder o corpo inicial das
mesmas. Um dos cuidados é manter o corpo inicial da classe inalterado,
fazendo inclusbes auxiliares apenas. Outro cuidado € manter coerente as
instrucdes de serializacdo. Os cuidados sdo importantissimos para garantir que

as ferramentas de serializacdo de desserializagao continuem funcionando.
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7.4.2. Rede

A classe basica que define o objeto que representa a rede de Petri
dentro do transcritor é a classe Rede. A composicao de suas subclasses pode
ser observada na Figura 7.6.

A classe Rede foi construida tendo como base a composicdo da
linguagem PNML. Por ser uma linguagem de XML, a PNML possui elementos
definidos por um XML Schema, como descrito anteriormente.

Portanto, de modo a definir a classe Rede, o Schema da PNML foi
estudado. Cada subclasse representa um tipo de elemento presente na PNML.

Desta maneira, o Leitor de PNML é capaz de traduzir o contetido de um
arquivo PNML para um objeto do tipo Rede.

As subclasses da Rede sao:

e Transicdo

e Lugar
e Arco
e Graphics

e graphicsPosition
e graphicsDimension
Como pode ser observado na Figura 7.6, cada rede pode ter diversas
transicdes, lugares e arcos, que por sua vez sO podem pertencer a uma rede.
Cada Transicdo, Lugar e Arco é ligado a um objeto da classe Graphics.
Esse objeto, por sua vez, € ligado a dois objetos: graphicsPosition e
graphicsDimension. Estes objetos sdo responsaveis por armazenar a posicao e
dimensé&o do elemento, informagdes que podem ser utilizadas para o programa

desenhar a rede.

7.4.1. LDiagram
A classe LDiagram € a representacédo do Ladder Diagram dentro do transcritor.
Assim como na PNML, a sua criacdo foi baseada em uma representagcéo
existente, a PLCOpen XML. Por meio do Schema desta representacao foi
possivel criar a classe e suas subclasses, que podem ser observadas na

Figura 7.7.
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Graphics

1

graphicsPosition
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-y : String -y 1 String
[=] Operations [=] Operations

Figura 7.6 A classe Rede e suas subclasses

As denominacdes foram mantidas em sua lingua original, o inglés, para

facilitar o mapeamento no arquivo XML. S&o elas:

e LeftPowerRall

e Contact

e Coil

¢ RightPowerRail

e connectionPointOut
e connectionPointln

e connection

e Position
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Position | 1 Position | 1 = Operations
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fon Position connection”’|" 1
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1

Figura 7.7 A classe LDiagram e suas subclasses

Cada LDiagram tem apenas um LeftPowerRail e um RightPowerRail.
Estes objetos representam as linhas mestres do diagrama, respectivamente a
esquerda e a direita. O LeftPowerRail possui um connectionPointOut e o
RightPowerRail possui um connectionPointin. A funcdo desses objetos é
descrita adiante.

Além disso, o LDiagram pode possuir diversos Contacts e Coils. Cada

um desses elementos possui, por sua vez, um connectionPointOut e um
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connectionPointin. Com destes dois tipos de objeto € possivel montar as linhas
de conexao que ligam cada rung do diagrama, que sao representadas por
objetos da classe connection. Esses dois elementos possuem identificadores
globais no programa. Assim, sabendo-se o connectionPointOut de um
elemento, pode-se descobrir a qual elemento ele se liga, ao obter o
connectionPointin com o mesmo ID global.

Todas as subclasses do LDiagram possuem objetos do tipo Position,
gue definem as coordenadas do objeto no plano x-y, possibilitando assim a um

editor desenhar o diagrama.

7.4.2. SFCDiagram

O SFCDiagram descreve um diagrama SFC no transcritor. Assim como
o LDiagram, a sua criacdo foi baseada na linguagem PLCOpen XML. A sua
composicao e subclasses pode ser observada na Figura 7.8.

Como nas outras classes, sua denominagédo em inglés foi preservada de
modo a facilitar o mapeamento da escrita do objeto para um arquivo PLCOpen
XML.

As suas subclasses sao:

e selectionConvergence
e selectionDivergence

e SFC_Step

e actionBlock

e action

e Transition

e transitionCondition

Um SFCDiagram pode possuir diversos objetos das classes SFC_Step,
Transition, selectionConvergence e selectionDivergence. Eles representam o0s
elementos béasicos do SFC. Uma Transition é a representacdo de uma
transicdo. O step representa o elemento homénimo. A selectionConvergence e
selectionDivergence sé&o elementos auxiliares que possuem a unificacdo de
diferentes ramos do SFC ou a ramificacdo de apenas uma linha em duas ou

mais.
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t.n
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Figura 7.8 A classe SFCDiagram e suas subclasses

Cada Transition pode possuir uma transitionCondition, que

-negated : Boolean

7

e um

conjunto definido de parametros que devem ser obedecidos para que a

transicéo ocorra.

Cada SFC_Step possui um actionBlock, que por sua vez possui um

action. Dentro deste objeto é possivel encontrar o atributo reference, que indica
qual variavel de saida esta associada aquele step.
Assim como na classe LDiagram, todos o0s elementos possuem

7

connectionPointin e connectionPointOut. Dessa maneira € possivel ao
programa estabelecer as ligacdes entre os diferentes objetos do SFCDiagram.
Além disso, a conexao entre dois elementos diferentes no gréafico é realizada

por meio do objeto connection.
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7.4.3. O Structured Text
Por ser uma linguagem textual, o ST é representado dentro do programa
como uma String. Assim sendo, ndo ha uma classe dedicada exclusivamente

para esta linguagem.

7.4.4. Interface
A interface do transcritor pode ser dividida em 4 grandes partes:
e Caracteristicas da rede
e Diagrama de simulacéo da rede
e Console de simulagéo da rede
e Controles para a transcricao

Além desses elementos existe uma barra de menu na secdo superior,
que d& acesso as funcdes de abertura, escrita e fechamento de arquivos.

Com uma rede de Petri aberta o usuéario pode verificar o seu nome e
namero de lugares e transi¢oes, para validacdo, na secédo de caracteristicas da
rede.

O diagrama de simulacdo de rede de Petri € a visualizacdo grafica da
rede carregada. Esta imagem € criada com base nas informacdes graficas
presentes no arquivo PNML carregado.

No console de simulacao da rede de Petri é possivel definir o estado de
cada variavel de entrada da rede em true ou false. Isso € feito por meio de
caixas de escolha (comboBoxes) e de botdes dedicados (radioButtons).

Para se definir o estado de uma variavel, escolhe-se a mesma em uma
das caixas de escolha e ativa-se o botdo que contém o estado correspondente.
Isso pode ser feito em duas caixas diferentes, de modo a agilizar o processo de
simulagéo.

Uma vez definidos os estados desejados das variaveis o usuario pode
clicar em “Dar passo”. Este botao realiza o procedimento de movimentacao das
marcas na rede de Petri.

Por ultimo, a secdo de controles de transcricdo possui os comandos
para realizar a transcricdo da rede de Petri para as trés linguagens de saida: o
LD, SFC e ST.
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Uma vez realizada a transcricdo, o usuario recebe a opcao de salvar o

arquivo gerado, por meio do botdo “Salvar em XML”.

.
&) Transcritor de rede de Petr e

(Gmero de lugares

i )]
Simuiagio da rede )
Varigvel de entrada 1 —_— F:_.' -
m ar passo L i:

T v Te @ False @)
Variavel de enirada 2 /,’i i
T - Tue @ False AT e B

/ (4, (

4 ~
Transcrigéo - Ladder Diagram N e

S —~ .
Transcrever Salvar aruivo XML b N

Transerigo - Sequertial Function Chatt

Transcrever Salvar arguivo XML

Transcrigo - Structured Text

Transcrever Salvar arquive XML =

Figura 7.9 Imagem da interface com rede ilustrativa exibida
7.4.5. leitorDePNML
Esta classe tem como intuito implementar a leitura do arquivo de
extensdo “.PNML” e mapea-lo como um objeto da classe Rede. Sua

representacdo no diagrama de classes pode ser visto na Figura 7.10.

2 leitorDePNML

=l Attributes

=I Operations
+ lerPNML()

Figura 7.10 A classe leitorDePNML

Dado que a PNML é uma linguagem XML, é possivel usar o ferramental
dedicado dessa linguagem, ndo sendo necessaria a implementagdo de um
parser’ exclusivo.

A Microsoft disponibiliza uma classe de manipulacdo de XML
denominada XML Serializer. Esta classe possui métodos de leitura
(deserializing) e escrita (serializing) de arquivos XML para instancias de

classes criadas pelo usuério. Portanto, ao criar classes com base nas

® Parsing é o procedimento de analise de um texto para determinar a sua estrutura
gramatical em respeito a uma gramatica formal de programacgdo. No caso, a analise de um
arquivo XML para determinar a sua estrutura em classes de Visual Basic.
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linguagens XML equivalentes é possivel realizar a leitura e escrita de maneira
imediata.

Com isso, o método lerPNML abre uma caixa de dialogo, na qual o
usuario pode acessar a pasta que contém o arquivo desejado, e repassa 0
mesmo para o XML Deserializer. Este realiza o processo de parsing, criando
um objeto do tipo Rede. Este objeto é entdo armazenado na interface, de onde
pode ser utilizado pelo Transcritor ou Simulador.

7.4.6. Transcritor

A classe transcritor representa o funcionamento do algoritmo de
transcricdo no programa. A instancia do Transcritor ndo possui atributos nem
propriedades. Sua representacao da classe no diagrama de classes pode ser

vista na Figura 7.11.

g

Transcritor

=l attributes

= Qperations

+transcriptLD{rede :Rede): LDiagram
+transcriptsFC{rede : Rede) : SFCDiagram
+ transcript=T{rede : Rede): String

Figura 7.11 A classe Transcritor

Os trés métodos da classe Transcritor representam os trés processos de
transcricdo da rede de Petri, um para LD, outro para SFC e o terceiro para ST.
Todos recebem um objeto do tipo Rede e retornam um objeto do tipo
LDiagram, SFCDiagram ou String. Nenhum outro parametro de entrada é

necessario.

7.4.7. escritorDexXml

A classe escritorDeXML é similar a classe Transcritor, ndo possuindo
atributos ou propriedades. Ela possui trés métodos distintos, utilizados para
gerar o arquivo XML de saida do programa.

Os métodos tomam como entrada 0s objetos que representam cada uma
das linguagens: LD, SFC e ST, para entdo abrir uma caixa de didlogo que
permite ao usuario decidir o local para o arquivo “.xml” ser salvo. Estes

métodos nao retornam nenhum valor.



escritorDeXML
= Attributes
= Operations

+escreverXML_LD(LD : LDiagram)
+ escreverXML_SFC{SFC: SFCDiagram)
+ escrever¥ML_ST(=T : String)

Figura 7.12 A classe escritorDeXML
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8. Exemplo de transcricao

8.1.0 sistema representado
Para exemplificar a utilizacdo do transcritor como ferramenta de
programacao € necessaria a apresentacdo de um sistema a eventos discretos
a ser controlado.
Para o exemplo foi escolhido um misturador, baseado no exemplo
proposto em (MIYAGI, 1996).

L1 L2 L3 B
O O O 11 V1
N3 ‘ | X

N2

M1
N1 A A1

V3

X

Figura 8.1 O exemplo do sistema a ser controlado

8.1.1. A estrutura fisica

O exemplo pode ser visto na Figura 8.1, e representa um misturador,
que pode estar presente em diversos processos da industria quimica.

O misturador proposto possui duas entradas de liquido controladas por
meio das valvulas V1 e V2, pelas quais entram respectivamente o solvente e o
soluto. Além disso possui a valvula V3, pela qual a mistura final € escoada.

O processo de mistura ainda precisa de um aquecedor que € ativado
pelo relé A1 e um misturador, que por sua vez € ativado pelo relé M1.

Para as deteccOes de nivel do liquido dentro do reservatorio ha trés
sensores: N1, N2 e N3.

Para o monitoramento do processo ha trés lampadas, L1, L2 e L3. A

lampada L1 denota que o sistema estad pronto, aguardando o comando de
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inicio. A lampada L2 indica que o reservatorio esta se enchendo e a lampada
L3 indica que o mesmo esta esvaziando.

Ha por ultimo o botdo B1, utilizado para inicializar o processo.

8.1.2. O processo de mistura

Uma vez inicializado, o processo deve ocorrer da seguinte maneira: a
valvula V1 deve se abrir para permitir a entrada do solvente. Ao mesmo tempo
deve ser ativado o aquecedor Al para garantir a temperatura constante
regulada durante o processo. A lampada L2, indicadora de “reservatorio
enchendo”, também deve ser ligada.

O nivel de solvente deve subir até atingir o nivel N2, quando entdo a
valvula V1 se fecha e a vélvula V2 se abre, permitindo a entrada do soluto.
Concomitantemente a abertura da valvula é acionado o misturador M1, para
garantir a homogeneidade da mistura.

Quando o nivel de mistura chegar até o sensor N3, a valvula V2 deve
ser fechada e o misturador M1 e o aquecedor A1 devem ser desligado. Além
disso a lampada L2 deve ser desligada. A partir deste momento inicia-se o
processo de esvaziamento, por meio da abertura da valvula V3. Para o
monitoramento do processo € preciso ligar a lampada L3, indicadora de
“reservatorio esvaziando”.

Por fim, ao se atingir o nivel minimo N1, a valvula V3 deve se fechar, a
lampada L3 ser apagada e o processo retornado ao seu estado inicial de

prontiddo. Este estado é representado pela ldampada L1, que deve ser ligada.

8.2.A rede de Petri a ser transcrita

Para controlar o sistema proposto foi criada a rede vista na Figura 8.2.
Nela, como previsto em uma SIPN, as variaveis de entrada foram mapeadas
nas transicoes e as variaveis de saida foram mapeadas nos lugares.

Portanto, cada lugar possui um nome que corresponde a variavel de
saida associada, e o mesmo é valido para as transi¢cdes, cujos nomes sao
variaveis de entrada.

A rede foi criada no NetLab e posteriormente carregada no transcritor,

produzindo a imagem observada na Figura 8.2.
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Figura 8.2 A rede de Petri utilizada no exemplo, como vista no transcritor

8.3.0 LD resultante
Primeiramente a rede de Petri foi aberta no transcritor. Em seguida, foi
transcrita para LD. Para a visualizagdo, o arquivo XML gerado foi aberto no
Beremiz.
Como previsto no algoritmo, o programa ¢é dividido em trés blocos, mais

uma secao para a definicdo das condi¢des iniciais.

8.3.1. A habilitacdo das transicdes

O primeiro bloco transcrito equivale a habilitacdo de cada transicdo de
acordo com as marcas nos lugares que a antecedem e procedem, além da(s)
variavel(is) externa(s) associada(s) a ela. Essa habilitacdo se d& por meio de
um rung por transicdo. Portanto para as quatro transi¢cdes da rede exemplo é
gerado um bloco de LD com quatro rungs, que pode ser observado na Figura
8.3.

LllocalRllocalVlilocallZlocal Bl Bllocal

— | /1 /1 /1 [ | {)
VilocalVilocalMllocal N2 N2local

— /4 )
VZlocalVilocalMllocalAllocallZlocall3local N3 N3local
A/ —— - /- )
V3ilocall3locallllocal N1 Nilocal

— — —/— )

Figura 8.3 Bloco de habilitacdo das transi¢cdes no LD
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E possivel observar que os contatos que representam os lugares
posteriores a transi¢cdo sdo negados, denotando que a transicdo somente esta
habilitada caso ndo haja marcas nesses lugares.

8.3.2. O fluxo de marcas

O préximo bloco do LD é responsavel por representar a movimentacao
das marcas na rede de Petri. Portanto, para cada transicdo existem tantos
rungs quantos forem os arcos conectados a ela. Para arcos de saida existem
rungs com bobinas de set e para os arcos de entrada existem rungs com

bobinas de reset. O resultado deste algoritmo pode ser visto na Figura 8.4.

BllocallLllocal
| | im
Bllocalillocal

— | {5}

BllocalVllocal
I {5}

BllocalLZlocal
I I FS'\
NZlocalVllocal

1 im

I o
NZlocalWVilocal

| | iy
NZlccalHl;c;al

I 5}
N3localVilocal

I I ."R".

N3localVilocal
I {5

N3localMllocal
1 {m
I R
N3localillocal
| | {m
N3localLZlocal
| 1 iy
I R
N3locall3local
1 | (g
NllocalVilocal
I (R}
NllocalL3local
I in}

NllocallLllocal
I {5

Figura 8.4 Bloco de fluxo das marcas no LD

8.3.3. A habilitacdo das saidas

O ultimo bloco de execucgdo criado no LD é utilizado para se definir o
estado de cada variavel de saida de acordo com a existéncia de uma marca no
lugar correspondente. Isso € realizado criando-se um rung por lugar, com uma
bobina representando a variavel de saida. O resultado pode ser observado na

Figura 8.5.
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Lllocal L1
— ()
Vilocal vl
— ()
VZzlocal V2
— ——()
V3ilocal v3
— ()
Allocal Al
— ()
Mllocal M1
— ()
L3local L3
— ()
L2zlocal L2
— ()

Figura 8.5 Bloco de habilitacéo das variaveis de saida no LD

8.3.4. A criagao da condigéo inicial

Por ultimo é preciso criar no LD a condigcéo inicial da execucédo do
programa. Isso é realizado por meio de um rung que possui contatos negados
associados a cada um dos lugares da rede, e bobinas de set associadas aos
lugares que possuem marcas na condicao inicial.

Dessa maneira, na primeira varredura que o CLP realizard sobre o LD as
bobinas do rung criardo marcas nos lugares adequados.

Como na rede exemplo apenas um dos lugares possui marcacao inicial,

h& apenas uma bobina de set. O resultado pode ser observado na Figura 8.6.

/1 /1 1/1 /1 /1 /1 /1 /1 (s)

‘L1localvllocalv2localVSlocalAllocalMllocalLSlocalLZlocalLllo?i1

Figura 8.6 Bloco de inicializacdo das marcacgdes iniciais

8.4.0 SFC resultante
Assim como para o exemplo do LD, a rede de Petri foi aberta no
transcritor, e a opgéo de transcricdo para SFC foi selecionada. Em seguida, o
arquivo PLCOpen XML gerado foi aberto no Beremiz para visualizagao.
Conforme previsto no método de transcricdo, ha semelhanca entre o
SFC de saida e a rede de Petri de entrada. Observando a Figura 8.7, percebe-

se que cada elemento da rede de Petri foi convertido no elemento estrutural
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equivalente do diagrama SFC, que o posicionamento de cada um desses
elementos convertidos foi feito a partir da transposicdo da posicdo do elemento
equivalente na rede de Petri e que o fluxo se da de cima para baixo, como era
de se esperar uma vez que a rede foi construida seguindo o cuidado propostos
pelo relatério com relacao ao fluxo da esquerda para a direita.

Outro ponto a ser observado no exemplo € como ficaram as variaveis
apos a transcricdo. O nome de cada passo ficou como o nome do lugar
correspondente acrescido da palavra ‘Local’. Como o nome do lugar na rede de
Petri era na verdade a variavel de saida, a mesma se tornou uma acao do
bloco de acdo com o qualificador N, que significa que enquanto o lugar estiver
ativo, também estara a variavel. Em paralelo a isso, pode-se observar que o
nome da transicdo da Rede de Petri, que era na verdade uma variavel de
entrada, resultou na receptividade da transicdo, disposta sobre a forma de texto

estruturado, o ST.

T N3

V3Local N v3 L3Local

-Tf—ﬁl
LlLocal

Figura 8.7 O diagrama SFC gerado pelo transcritor

No arquivo XML gerado pelo transcritor pode-se encontrar o trecho de

codigo mostrado na Figura 8.8. A condicdo, representada pelo elemento
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condition do XML corresponde ao que chamamos de receptividade
anteriormente. A vantagem de essa receptividade poder ser escrita sob a forma
de ST, ou ainda qualquer outra linguagem padronizada pela PLCOpen, € a
flexibilidade de encadeamento de programas e a simplificacdo da codificagéo.
Na Figura 8.8, apenas uma variavel N1 foi incluida no ST. Tal variavel foi

previamente inicializada na interface como Booleana.

<conditioni
<inline name=""%">
<5T>
<! [CDATA[N1]]>
</5T>
<finline>
<fcondition>

Figura 8.8 Trecho do arquivo XML gerado na transcrigdo para SFC

No final do exemplo, foi necessario a inclusdo do objeto Jump que
permite que o ciclo recomece apés seu término. A Rede de Petri que foi usada
no exemplo, hd um arco que liga a dltima transicdo (N1) ao primeiro lugar (L1),
que é definido assim por ser o Unico que contém marca inicial. Apés feita a
transcricdo, ao invés de existir uma conexao ligando os objetos equivalentes do
SFC, a transicdo N1 e o passo inicial, respectivamente, é utilizado o Jump que

indica o proximo passo.

8.5.0 ST resultante
Para o exemplo de transcricdo para ST, a rede de Petri foi aberta no
transcritor e a opcdo de transcricdo para ST foi selecionada. Em seguida, o
arquivo PLCOpen XML foi importado para o CoDeSys, ambiente de
desenvolvimento no qual sua sintaxe foi verificada. Na Figura 8.9, Figura 8.10,
Figura 8.11 e Figura 8.12 o cAdigo é observado como mostrado na interface do
CoDeSys.

8.5.1. A habilitacdo das transi¢oes

Como previsto no algoritmo apresentado, a primeira secdo do ST
transcrito se assemelha em fungéo ao primeiro bloco da transcricdo para o
formato do LD, sendo responséavel pela habilitacdo das transigbes. O codigo

pode ser observado na Figura 8.9.
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BlLocal := LlLocal AND NOT AlLocal AND NOT V1Local AND NOT LiLocal AND Bl:

HN2Local := Vllocal AND NOT V2Local AND MNOT MlLlocal AND N2;

HN3ilocal := V2Local AND MNOT Wilocal AND MlLocal AND AlLocal AND Lilocal AND NOT LiLocal AND N3;
HNllocal := V3ilocal AND L3Local AND HNOT LlLlocal AND H1;

Figura 8.9 A habilitacéo das transi¢cbes no ST gerado
8.5.2. O fluxo de marcas
A segunda secdo do codigo ST gerado realiza a movimentacdo das

marcas na rede e pode ser observada na Figura 8.10.

IF Bllocal = IRUE THEH IF N3local = TRUE THEN
Ll1Local := FALSE; Vilocal := TEUE;

END IF END IF

IF BlLocal = TRUE THEN IF ﬁéLccal = TEUE THEN
BlLocal := TRUE: MlLocal := FALSE:

END IF END IF

IF Bllocal = TRUE THEN IF ﬁéLccal = TRUE THEN
VlLocal := TRUE; RlLocal := FLL3E;

END IF END IF

IF BlLocal = TREUE THEN IF ﬁéLccal =

L2Local := TRUE; L2Local := FI

END IF END IF

IF N2Local = TRUE THEN IF ﬁéLccal = TREUE THEN
V1local := FRLSE;: L3Local := TRUE;

END IF END IF

IF MN2Local = TRUE THEN IF ﬁiLccal = TR
WVéLlocal := TRUE; WV3ilocal := FALIE;

END IF END IF

IF H2Local = TRUE THEN IF EiLccal =

MlLocal := TRUE; L3Local := FRLIE:
END_IF END IF

IF N3Local = TRUE THEN IF ﬁiLccal = TREUE THEN
V2Local := FALSE: LlLocal := TRUE;

END IF END IF

Figura 8.10 O fluxo de marcas no ST gerado

8.5.3. A habilitacédo das saidas

A terceira secdo do cddigo gerado realiza a habilitacdo das saidas de
acordo com o estado das variaveis locais do ST. O resultado pode ser visto na
Figura 8.11.
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Ll := LlLocal;

T

V1 := Vllocal;
V2 1= V2local;
W3 1= V3Local;
21 := BAlLocal;
M1 := MlLocal;
L3 := L3Local;

L2 := LZ2Local;

Figura 8.11 A habilitagdo das saidas no ST

8.5.4. A criacao da condicao inicial

Para realizar a criacdo da condicao inicial foi criada uma declaragao de
IF que coloca uma marca no lugar inicial. Tal procedimento € visto na Figura
8.12.

IF HOT LlLocal AND HOT V1Local AND HOT V2Llocal AND HOT Vilocal AND HOT AlLocal
AND HNOT MlLocal AND HOT L3iLocal AND HNOT L2Local THEN

LlLocal := TERUE;

END IF

Figura 8.12 A cria¢d@o da condig&o inicial no ST
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9. Conclusao

A motivacéo original deste trabalho era a criacdo de um fluxo de trabalho
integrado e automatizado para a programacao de CLPs, através da transcricdo
de modelos desenhados em rede de Petri para linguagens da IEC 61131-3.

Com o transcritor proposto criado com sucesso, o usuario pode utilizar a
modelagem por meio de rede de Petri para a programacéao direta de um CLP,
garantindo maior liberdade e flexibilidade ao estudo e implementacdo da
programacao do controle de sistemas a eventos discretos.

A rede de Petri pode ser utilizada, entdo, como uma linguagem direta de
programacao de CLPs, eliminando-se a necessidade de passos adicionais
manuais de transcricdo, que anteriormente tomavam tempo adicional do
desenvolvedor.

Beneficiam-se com isso tanto o0s estudantes e professores de
engenharia, que podem utilizar a ferramenta para testar modelos teoricos
desenvolvidos e aplica-los em laborat6rios experimentais, quanto profissionais
da inddstria, que podem criar a programacao de sistemas complexos por meio
da rede de Petri e, posteriormente, aplicar o modelo desenvolvido a plantas
reais.

As linguagens utilizadas no transcritor, a PNML e a PLCOpen XML, séo
demonstracdes de uma tendéncia de padronizagéo do controle de manufatura,
gue comecou com a horma IEC 61131-3. Assim, a possibilidade de utilizacéo
do programa criado tende a crescer com o tempo. Adicionalmente, eventuais
mudanc¢as nas linguagens utilizadas podem ser aplicadas ao programa para
continuar e melhorar a sua utilizagao.

Por fim, o trabalho obteve éxito em todas as suas propostas,

contribuindo assim para a simplificacdo do acesso a programacéo de CLPs.
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ANEXO A: XML (eXtended Markup Language)

Al Introducéo
Antes de se iniciar qualquer aprofundamento na linguagem XML que faz
parte do escopo deste trabalho, cabe uma breve apresentacdo de algumas

outras normas e linguagens, todas elas visando a padronizacéo.

Al i Unicode

O Unicode Consortium € uma organizacdo, sem fins lucrativos, voltada
para o desenvolvimento, manutencdo e promocao da internacionalizacdo dos
padrdes de programas e dados® particularmente o Padrdo Unicode’ que
especifica a representacao de textos (THE UNICODE CONSORTIUM, 2010).

O Padrao Unicode € um padrao universal qgue permite aos computadores
representar e manipular uma grande gama de caracteres de diferentes
sistemas de escrita. Publicado no livro The Unicode Standard (THE UNICODE
CONSORTIUM, 2006) o codigo em si consiste em mais de 107 mil caracteres,
além de propriedades, diagramas e até regras de ordenacdo e renderizacao.
Essa padronizacéo universal permite o livre intercambio de programas o que é

muito importante para o avanco tecnoldgico e avanco de conhecimentos.

Al ii. SGML (Standard Generalized Markup Language)

A SGML é uma metalinguagem capaz de definir outras linguagens de
marcacao. Ela foi desenvolvida para permitir a interpretacdo de informacgdes
por computadores e maquinas. A SGML é definida em uma norma ISO: "ISO
8879:1986 Information processing--Text and office systems--Standard
Generalized Markup Language (SGML)"(ISO, 2010).

A 2. Extended Markup Language
A linguagem nomeada em inglés por eXtended Markup Language, cuja
abreviacdo é XML, tem forte importancia na realizacdo desse trabalho por ser

uma linguagem altamente adaptavel e ja disseminada e aceita pela

® Em inglés: Softwares and datas
" Em inglés: Unicode Standard
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comunidade técnica. Em outras palavras, essa caracteristica favorece a

aplicabilidade da proposta desse projeto.

A2 Recomendacao World Wide Web Consortium
O documento da W3C (World Wide Web Consortium) que recomenda a
linguagem XML (eXtended Markup Language) para determinados fins
especifica que a linguagem XML € uma sintaxe apropriada criada dentro da
linguagem SGML (como um subtipo da mesma). E a propria W3C que é
responsavel por avaliar as necessidades e determinar as diretrizes das

mudancas nos padrées, realizando a manutencao da especificacdo e norma.

A 2 ii. Objetivos da linguagem
Em sua idealizacao e criagdo, em 1996, por um grupo dedicado para tal
fim e sob a direcdo da W3C, a linguagem conhecida com XML tinha os
principais objetivos:
- Deve ser diretamente usada para Internet;
- Deve suportar uma grande variedade de aplicacoes;
- Deve ser compativel com SGML;
- Facilidade para escrever o cédigo de um programa que processe
documentos em XML;
- O numero de caracteristicas opcionais na XML tem que ser o
minimo, idealmente zero;
- Deve ter uma sintaxe simples e clara que garanta a legibilidade do
cbdigo por seres humanos;
- Facilidade e velocidade no desenvolvimento do codigo em XML;
- Concisao e formalidade no desenvolvimento do cédigo em XML;
- Facilidade na criacdo de documentos XML;
- Concisdo nos marcadores caracteristicos da linguagem nao é
importante.
A especificagdo garante que a associacdo com outros padroes,
principalmente o Padrdo Unicode, aumenta ainda mais a universalidade da
linguagem XML (W3C, 2008).
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A 2 iii.  Estrutura

Segundo a W3C (2008), um documento XML tem tanto a estrutura logica
quanto a estrutura fisica, que € o codigo. A estrutura fisica € composta por
unidades chamadas de entidades. As relagbes entre entidades, as
declaracdes, os elementos, as instrugcdes e 0s procedimentos tem que estar
dispostos e organizados segundo a norma compondo um documento
corretamente formado® na estrutura légica e fisica. S&o restricbes e sintaxes de
linguagem que garantem essa formacao.

A principal caracteristica da estrutura da linguagem XML é que ela é
instanciada por marcadores, que definem o inicio e o fim dos elementos. Essa
foi a heranca da linguagem SGML gue a antecedeu.

Um documento XML corretamente formado, de maneira simplificada,
tem que compreender cada um de seus elementos dentro de seus respectivos
marcadores obedecendo a estrutura I6gica da norma. H4 um elemento primario
chamado de elemento raiz no qual todos os outros elementos e entidades
estdo contidos.

Por definicdo, todo o texto contido no arquivo que ndo € delimitado por
um marcador constitui os caracteres de dados do documento. Os caracteres
principais da linguagem XML séo [<] e [>], que sao utilizados para referenciar
marcadores, comentarios ou instrucées e [’] e [&], que sdo utilizados para
outros fins. Quaisquer caracteres destes que precisem ser utilizados para outra
finalidade (sendo as propostas pela linguagem) devem ser escapados® pelos
caracteres de escape, que variam de situacdo para a situacdo segundo as

especificacdes da norma.(W3C, 2008).

A 2 iv. Aplicabilidade a banco de dados
Uma das principais vantagens da linguagem XML é a sua aplicabilidade
a estruturas de dados muito Uteis a computacéo. Tal caracteristica € possivel
devido a existéncia de ferramentas relevantes de estruturacdo de dados, como
registros, listas e arvores, que possibilitam a transcricdo e armazenagem de

arquivos de dados no formato XML.

® Em inglés: well-formed
® Termo utilizado para indicar que o caractere reservado pela linguagem néo esta
sendo usado para esse fim
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Para estruturas logicas com elevado nivel de complexidade essas
ferramentas permitem maior eficiéncia e mais simplicidade na sintese da
informacéo. No caso da Rede de Petri, que podem alcancar niveis elevados de
complexidade, faz-se necessaria uma linguagem eficiente para a transcrigao.
Isso, inclusive, é feito em etapas com a identificacdo de padrées na Rede de

Petri e realizando processos de modularizacdo (BARROS, 2006).
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