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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por finalidade discutir os aspectos de maior relevancia para o
tema apresentado, destacando a automacgdo dos sistemas de manufatura e quais os
principais problemas oriundos desses sistemas. Sdo realizadas as consideragdes iniciais e
colocadas a motivacdo, o problema, o objetivo do trabalho, a relevincia, método e a

estrutura dessa dissertagao.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A evolucdo natural do sistema produtivo e a globalizagdo deram origem a um
periodo de mercados escassos, com uma maior exigéncia de qualidade e maior
competitividade. As empresas tiveram que se modernizar reduzindo o tempo de resposta de
lancamento dos seus produtos. A diversidade, as flutua¢des de demanda, o curto ciclo de
vida dos produtos, além do crescimento das expectativas dos clientes em termos de
qualidade e tempo de entrega, constituem atualmente desafios com que as empresas devem
lidar para permanecerem competitivas e sobreviverem no mercado.

Nesse contexto, agilidade e flexibilidade sao conceitos reconhecidos como
requisitos para um sistema de manufatura satisfazer as necessidades de um mercado global
competitivo. Isso significa que o sistema deve responder rapidamente a mudangas de
producdo tanto no que se refere a volume como a variedade, de forma efetiva, confidvel e a
um baixo custo. De maneira geral, o tempo de implantacdo de um sistema automatizado
deverd ser menor possivel, uma vez que novos produtos requerem novos requisitos em
relacdo a automacdo [MOORE et al., 2003].

Porém, [MORAES & CASTRUCCI, 2010] afirmam que as empresas estdo ainda
despendendo recursos na implantacao de um sistema automatizado, pois a maior parcela do
tempo utilizada na implantacao é dedicada a deteccdo e correcdo de falhas e a otimizacodes,
em uma etapa posterior a instalagao do sistema. Neste contexto, propde-se uma abordagem
inovadora para lidar com o ciclo de desenvolvimento de sistemas automatizados de
manufatura.

Face ao exposto, observa-se uma migracdo dos tradicionais sistemas de produgao
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baseados em producdo de lote para uma arquitetura em que se tem maior flexibilidade,
caracterizando os sistemas de manufatura [GROOVER, 2011], também chamados de
Sistemas Flexiveis de Manufatura (SFMs). Esses sistemas produzem uma variedade de
produtos modificando a sua configuracdo de acordo com o planejamento da producdo,
fazendo expandir um novo campo de conhecimento, o da teoria de Sistemas a Eventos
Discretos (SED). Tais sistemas tem em comum a maneira pela qual percebem as
ocorréncias no ambiente a sua volta e sua importincia faz com que seja altamente
desejavel encontrar solugdes para problemas relacionados ao seu controle.

O surgimento dos SED justifica-se, entre outras coisas, em face da necessidade de
um tratamento formal requerido por diversos sistemas construidos pelo homem, como
redes de comunicagdo, sistema de trafego automatizado, sistemas computacionais e os
sistemas de manufatura, esse especificamente foco da presente pesquisa.

Torna-se entdo imperativo dispor de metodologias sistemdticas de projeto para
atingir o desempenho desejavel e evitar falhas. Fazem-se necessdrios métodos de
modelagem que consideram as ocorréncias de falhas e que possibilite resolver o problema
da incerteza sobre a real capacidade de produgdo do sistema. Dessa forma, serd possivel a
andlise do desempenho dos SED sob diversos pontos de vista ou situacdes que ocorrem no

dia a dia no gerenciamento dos Sistemas Automatizados de Manufatura.

1.2 MOTIVACAO

Qualquer projeto de sistemas dindmicos a eventos discretos (como 0s sistemas
automatizados de manufatura) pode ser modelados. Isso ocorre para se determinar as
melhores condi¢des de operacdo e se detectar erros de projetos antes que o sistema seja
implantado. Erros significam custos que podem inviabilizar todo um projeto, conforme
visto anteriormente.

Estudos revelam que a diagnose de falhas em Sistemas a Eventos Discretos (SEDs)
tem despertado grande interesse nos ultimos anos. Dois paradigmas norteiam a diagnose de
falhas em SEDs:

1. as falhas a serem diagnosticadas sdo eventos nao observaveis, isto €, eventos cujas
ocorréncias nao podem ser registradas por sensores;
2. a ocorréncia de falhas altera o comportamento do sistema, porém nao

necessariamente leva o sistema a uma parada; por exemplo, em sistemas de



14

manufatura, a ocorréncia de uma falha ndo diagnosticada pode levar a uma
degradacao dos indicadores de eficicia global dos equipamentos (disponibilidade,

eficiéncia e qualidade).

O projeto desses sistemas requer a constru¢ao de um modelo a eventos discretos do
sistema que capture tanto o comportamento normal quanto o comportamento do sistema
levando-se em consideragdo a ocorréncia da falha.

Um sistema automatizado de manufatura € constituido de vérios controladores
l6gicos, cuja programacdo € realizada de forma intuitiva, sem a observancia de critérios,
que levam a erros de programacao que s serdo identificados na fase de testes realizados
no sistema real (ja implantado).

Assim, surge a necessidade e a inquietacdo de se investigar um método de
modelagem e avaliac@o de sistemas dindmicos a eventos discretos. Como possivel solugdo,
propde-se modelar um sistema de manufatura de produgdo a partir do modelo de Rede de
Petri Colorida. Com isso, espera-se analisar as ocorréncias de falhas na programacao dos
controladores 16gicos. Ao mesmo tempo em que proporciona um sistema previamente
validado, livre de erros e falhas que permita uma maior seguranca no desenvolvimento dos

programas previstos para os controladores programaveis.

1.3 PROBLEMA

Diante da necessidade de se evitar falhas nos sistemas é importante discutir: Como
prover um sistema previamente validado, livre de erros e falhas que permita uma maior
seguranca e qualidade no desenvolvimento dos programas dos controladores 16gicos
programaveis (CLP’s) utilizando rede de Petri Colorida?

Assim, o problema tratado neste trabalho € a fragilidade das andlises feitas para
validacdo técnica e econOmica dos projetos de sistemas de manufatura. As ferramentas de
simulacdo existentes, como por exemplo, os controladores 16gicos programéaveis, auxiliam
nos testes de validagdo, porém ndao conseguem exprimir o correto funcionamento dos

equipamentos conforme abordagens em estudos anteriormente realizados.
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1.4 OBJETIVO

O objetivo geral desta pesquisa € propor uma abordagem de avaliacio em Sistemas
Dinamicos a Eventos Discretos usando Rede de Petri Colorida para a programagdo de
CLP’s, a ser implementado num modelo real.

Nesse contexto os objetivos especificos sdo:

1. Obter um modelo de sistema de Evento Discreto utilizando rede de Petri

Colorida;
2. Simular a rede de Petri Colorida;

3. Implementar e validar a rede de Petri Colorida no sistema real.

1.5 RELEVANCIA

Com a modelagem do sistema de manufatura de producdo a partir do modelo de
Rede de Petri Colorida, serdo evitadas ocorréncias de falhas na programacdo dos
controladores 16gicos. O modelo de Rede Petri Colorida proporcionard um sistema
previamente validado, sendo detectados os possiveis erros. Dessa forma, permite-se uma
maior seguranca no desenvolvimento dos programas previstos para os controladores
programaveis, por isso € que serd adotado esse modelo na presente pesquisa.

Fatores importantes fortalecem as vantagens da utilizacdo da Rede de Petri (RP)
representadas pelas seguintes consideragdes:

1. A RP tem sido usada com sucesso para modelar, controlar e analisar sistemas a
eventos discretos, que sdo caracterizados pela concorréncia dos processos, pelo
paralelismo, por serem assincronos, por possuirem deadlocks, conflitos e
processos de eventos direcionados;

2. A RP permite a implementa¢do de andlise em tempo real;

3. A RP constitui-se como uma teoria bem fundamentada para a verificacdao de
propriedades qualitativas.

Sob estd dtica, é relevante a modelagem e avaliacao desses sistemas sendo possivel
responder assertivamente, antecipadamente e quantitativamente, sobre a desempenho a ser
obtida pelo sistema, levando-se em consideracdo que a quantificagdo da interrup¢ao nao
prevista e seus efeitos podem ser mensurados, o que possibilita a tomada de decisdo e a

execug¢do de agdes sobre o sistema.
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1.6 METODO

Para [GIL, 2009], a pesquisa tem um cardter pragmatico, € um “processo formal e
sistematico de desenvolvimento do método cientifico”. “O objetivo fundamental da
pesquisa € descobrir respostas para problemas mediante o emprego de procedimentos
cientificos”.

Esta pesquisa investiga os resultados da aplicagdo da simulacdo e modelagem do
projeto de uma nova linha de manufatura. Na pesquisa serdo usadas ferramentas de
modelagem e simulacdo, o que também a caracteriza como simula¢do. Sendo assim, o
método de pesquisa utilizado foi a pesquisa bibliografica, a modelagem e a simulagdo.

A simulacdo € a técnica de estudar o comportamento de reagdes de determinados
sistemas através de modelos. A simulacdo de processos permite fazer uma andlise de um
sistema sem a necessidade de interferir no mesmo. As possiveis mudangas a serem
realizadas e suas consequéncias irdo interferir apenas no modelo computacional e ndo no
sistema real. Na simulagdo, constréi-se um modelo 16gico matemdtico que representa de
forma mais precisa o sistema que esteja sendo estudado. Esse modelo incorpora valores
para recursos disponiveis, distancias, tempos.

A simulacio € um processo de experimentacdo que utiliza um modelo
suficientemente detalhado de um sistema para determinar como este responderd as
mudancas em sua estrutura, ambiente ou condi¢des de contorno [CASSANDRA &
LAFORTUNE, 1999]. O termo simulacido refere-se a representacdo de um processo
dinamico ou sistema de forma permitir sua anélise, por considerar o problema atual muito
grande e/ou complexo [HARREL & BATEMAN, 2002]. Em muitos casos, o propdsito é
analisar e entender o comportamento do sistema em fun¢do de cendrios alternativos [LAW
& KELTON, 2000]. Assim tem-se no fluxograma abaixo relacionadas as etapas realizadas
nessa pesquisa, ou seja, inicialmente, foi realizada a revisao da literatura onde foram
pesquisados artigos, periddicos e dissertacdes com as palavras chaves relacionados com o
tema do trabalho. Em seguida foi definido um modelo, isto €, foi definido qual o modelo
do SED que seria utilizado no trabalho. Uma vez definido o modelo, partiu-se para
implementacdo do modelo e posteriormente para a sua simulacdo e avaliagdo, onde serda

visto com mais detalhe no capitulo dos resultados.
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Figura 1.1 - Modelagem do SED

Revisdo da Defini¢ao de Implementac¢do do Simulagao Avaliacao do

Literatura um modelo modelo do modelo modelo

Fonte: [préprio autor]

1.7 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além deste capitulo 1 destinado a introducdo descreve algumas consideragdes
iniciais, contextualiza o presente estudo e apresenta a motivagdo, o problema, o objetivo do
trabalho, a relevancia, metodologia e a estrutura da dissertacdo.

O capitulo 2 apresenta fundamentos da teoria de sistemas a eventos discretos:
conceitua Evento, demonstra Sistemas controlados pelo tempo e sistemas baseados em
eventos, relatam propriedades caracteristicas de sistemas a evento discretos, exemplifica
sistemas a evento discretos, aborda os sistemas de manufatura, os sistemas de trafego,
formas possiveis para modelagem e os modelos existentes.

No capitulo 3 € apresentado o CLP (Controlador Légico Programédvel) as operagdes
bdsicas com seu uso e sua arquitetura basica.

No capitulo 4 € apresentado o formalismo de modelagem por Redes de Petri,
discute-se defini¢do, estrutura, classificacdo e propriedades. No final do capitulo aborda-se
modelo matematica da Rede de Petri e ainda a definicdo e estrutura da Rede de Petri
colorida e a demonstracao da viabilidade economica da Rede de Petri.

O capitulo 5 € apresentado a proposta de modelagem de Sistemas Dindmicos a
Eventos discretos utilizando Rede de Petri Colorida, e ainda, a analise dos resultados
obtidos.

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentados as conclusdes e os trabalhos futuros.
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2 SISTEMA A EVENTOS DISCRETOS

Este capitulo tem como finalidade apresentar uma revisdo bibliogréfica a respeito
dos fundamentos da teoria de sistemas a eventos discretos e sua relevancia. Sao levantadas
as defini¢des de evento, sistemas controlados pelo tempo e sistemas baseados em eventos.
Ainda neste capitulo € feita a apresenta¢do das propriedades caracteristicas de sistemas a
evento discretos, exemplos de sistemas a evento discretos, sistemas de filas, sistemas de
manufatura e sistemas de trafego. Finalmente, apresentam-se formas possiveis para

modelagem, modelos existentes e controladores 16gicos programaveis (CLP).

2.1 FUNDAMENTOS DA TEORIA DE SISTEMAS A EVENTOS
DISCRETOS

Nesta secdo serdo apresentados os principais conceitos para o estudo de Sistemas a
eventos discretos.

Um sistema a eventos discretos (SED) € um sistema a estado discreto, dirigido por
eventos, ou seja, sua evolu¢do de estado depende inteiramente da ocorréncia de eventos
discretos, assincronos no tempo. Neste sentido, [ATTIE, 1998] escreve que “quando o
espaco de estados de um sistema € naturalmente descrito por um conjunto discreto, e as
transicoes de estado sdo observadas somente em pontos discretos do tempo, associam-se
estas transicdes a eventos”. O conceito de evento € um desses conceitos primitivos, cuja
compreensdo deve ser deixada a intui¢do, mais do que a uma exata definicao. Nao se pode,
porém, deixar de enfatizar que um evento deve ser pensado como de ocorréncia instantanea
e como causador de uma transicao no valor (discreto) do estado do sistema.

Segundo [CURY, 2001], diz-se que um sistema a eventos discretos (SED) ¢ um
sistema dinamico que evolui de acordo com a ocorréncia de eventos fisicos, em intervalos
de tempo em geral irregulares e desconhecidos. Para [MORAES, 2010] sistemas a eventos
discretos sdo sistemas que respondem aos eventos discretos externos e internos com sinais
também discretos, de acordo com rigidas regras de causa e efeito ou, entdo, com regras
estatisticas. Nos SED, ha que se considerarem diferentes métodos de andlise conforme
circunstancias especificas. Se os eventos externos sao raros e, portanto, de inexpressiva

descricdo estatistica (por exemplo, o aperto de um botdo de emergéncia) e se, de outro
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lado, o funcionamento interno desses sistemas obedece a regras rigidas e tempos de reacdo
fixam, o método de andlise deve ser deterministico. Se 0s eventos externos ocorrem
frequentemente aleatoriamente, a ferramenta ideal € a andlise estatistica. Portanto, na
realidade, tanto a andlise deterministica quanto a estatistica sdo desejaveis, desde que
utilizadas no momento certo.

Atualmente sdo inimeros os sistemas a eventos discretos, pela sua fundamental
importancia na ordenacdo da vida civilizada contemporanea; ocorrem nas industrias, nos
servicos prestados ao publico, nos processos burocraticos, nos softwares de tempo real e
dos bancos de dados, nas manufaturas. Em geral, em tais sistemas intervém eventos
externos importantes € ndo programdveis, enquanto internamente existe uma ldgica

rigorosa de causas e efeitos [MORAES, 2010].

2.2 EVENTO

“Evento” € um conceito primitivo e necessita de uma boa base intuitiva para que
seja possivel se compreender o seu significado. Deve ser enfatizado que um evento deve
ser pensado como sendo alguma coisa que acontece instantaneamente € que causa
transicdes de um valor de estado para outro. [ATTIE, 1998].

Um evento pode ser identificado como uma ac¢do especifica, por exemplo: alguém
aperta um botdo; um computador deixa de funcionar; a chave de ignicdo de um automdével
€ ligada; etc. Por outro lado, um evento também pode ser o resultado de vérias condi¢gdes
que acontecem de forma inesperada.

A ocorréncia de um evento causa, em geral, uma mudanca interna no sistema, a
qual pode ou ndo se manifestar a um observador externo.

Além disso, uma mudanca pode ser causada pela ocorréncia de um evento interno
ao proprio sistema, tal como o término de uma atividade ou o fim de uma temporizagao.

Em qualquer caso, essas mudancas se caracterizam por serem abruptas e
instantaneas. Ao perceber um evento, o sistema reage imediatamente, acomodando-se em
tempo nulo numa nova situacdo, onde permanece até que ocorra um novo evento.

Neste trabalho serd usado o simbolo e para denotar um evento. Ao considerar um
sistema afetado por tipos diferentes de eventos, definem-se um conjunto E cujos elementos

sdo todos esses eventos. Claramente, E € um conjunto discreto.
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Sdao exemplos de eventos, o inicio e o término de uma tarefa (mas ndo sua
execuc¢do), a chegada de cliente a uma fila ou a recep¢ao de uma mensagem em um sistema
de comunicagao.

O conceito de evento pode ser mais bem entendido com a ajuda do seguinte
exemplo: um sistema de armazenamento de cargas. Neste caso pode-se perfeitamente
verificar que hd, no minimo, dois eventos: um evento € a “chegada de produto” e o outro é
a “chegada de caminhao”. Neste caso, pode-se definir um conjunto de eventos E = {P, T}
onde P denota o evento “chegada de produto”, e T denota o evento ‘“chegada de

N

caminhdo”, que corresponde a “saida do produto”.

2.3 SISTEMAS CONTROLADOS PELO TEMPO E SISTEMAS
BASEADOS EM EVENTOS

Em sistemas de estados continuos o estado muda, geralmente, com mudangas de
tempo. Isto é particularmente evidente em modelos a tempo-discreto: um sinal de “clock”
determina a sequéncia de amostras a serem obtidas, pois é esperado que a cada marcacao
desse sinal, ocorra uma mudanca no estado do sistema. Neste caso, a varidvel de tempo (t,
em tempo continuo, ou k, em tempo-discreto) € uma varidvel independente que aparece
como sendo o argumento de toda a contribuicdo de entrada dos estados, e em funcdes de
saida. Por essa razdo, esses sistemas sao denominados dirigidos pelo tempo.

Em sistemas de estados discretos, as mudangas de estado s6 ocorrem em certos
pontos, por transi¢cdes instantaneas e, a cada uma dessas transi¢des, pode-se associar um
evento. Suponha que exista um relégio pelo qual é tomado o tempo, e considere as duas
possibilidades:

1. A toda marcacdo do sinal de clock, um evento e serd selecionado de um conjunto
fixo E. Se nenhum evento acontecer, pode-se pensar em um "evento nulo" como
pertencendo a E (e € E) cuja propriedade € nao causar nenhuma mudanca de
estado.

2. Em vérios momentos de tempo (ndo necessariamente conhecidos com
antecedéncia, e ndo coincidindo com as marcacOes de tempo), algum evento

determinado e, ird ocorrer.
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H4 uma diferenca fundamental entre 1 e 2 acima. Em 1, as transicoes de estado sdao
sincronizadas pelo reldgio, isto €, a toda marcacdo de tempo, um evento (ou nenhum
evento) € selecionado. O tempo € responsdvel por toda e qualquer possivel transi¢do de
estado. Em 2, todo evento e, de E (e € E), define um processo distinto pelo qual os
momentos de tempo, quando e acontece, sdo determinados. As transi¢des de estado sdo o
resultado das combinagdes desses processos de eventos assincronos e simultaneos.

Além disso, estes processos ndo precisam ser independentes um do outro. A
distingao entre 1 e 2 d4 origem as defini¢cdes de sistemas dirigidos pelo tempo (1) e
sistemas dirigidos por eventos (2). E importante ressaltar que a ideia de transicdes de
estado baseadas em eventos corresponde a uma nocao familiar que € de uma “interrup¢ao”
em sistemas de computador. Enquanto muitas das fungdes em um computador sio
sincronizadas por um relégio, e sdo controladas pelo tempo, outras sdo resultados de
chamadas assincronas que podem acontecer a qualquer hora. Exemplo disso é o pedido de
um usudrio externo ou uma mensagem de intervalo que pode acontecer como resultado de
eventos especificos, mas completamente independentes do rel6gio do computador.

Em resumo, tém-se duas grandes classes de sistemas: os sistemas acionados pelo
tempo “time-driven”; e os sistemas acionados por eventos “event-driven”. Os primeiros sao
descritos por equagdes diferenciais na varidvel tempo e sdo chamados de continuos no
tempo. J4 os ultimos sdo descritos por Algebra de Boole, 4lgebra diide, autdmatos finitos,
redes de Petri, programas computacionais e sdao chamados de Eventos Discretos

[MORAES, 2010]. Essa dltima categoria € a que estd sendo considerada neste trabalho.

2.4 PROPRIEDADES CARACTERISTICAS DE SISTEMAS A
EVENTO DISCRETOS

A maioria dos sistemas de controle em engenharia é baseada em modelos de
equacgdes diferenciais ou em equacdes a diferencas lineares. Para usar esses modelos
matematicos, os sistemas devem ser de estado continuo e possuirem o mecanismo de
transi¢do de estado dirigido pelo tempo. A primeira propriedade permite definir o estado
por meio de varidveis continuas que podem assumir qualquer valor real (ou complexo).
Quantidades fisicas comuns como posi¢do, velocidade, aceleragdo, temperatura, pressao,

fluxo etc., estdo nesta categoria desde que se possam definir naturalmente as derivadas
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para estas varidveis continuas. A segunda propriedade vem o fato de que o estado
geralmente evolui em funcao do tempo.

Os sistemas considerados neste trabalho sdo os Sistemas Dindmicos a Eventos
Discretos (SDED) ou, mais amplamente, Sistemas a Eventos Discretos (SED). As suas
principais caracteristicas sdo: o espaco de estado é um conjunto discreto; e, 0 mecanismo
de transicdo de estados € baseado em eventos. Essas propriedades levam a seguinte
defini¢dao de SED: um sistema de estado discreto baseado em eventos, isto €, aquele onde a
evolucdo dos estados depende somente da ocorréncia de eventos discretos assincronos.

Muitos sistemas, particularmente tecnoldgicos, sao na realidade sistemas de estados
discretos. Até mesmo se este ndo for o caso, para muitas aplicagdes de interesse, uma visao
de estado discreto de um sistema complexo pode ser necessaria [VIEIRA, 2007]. Alguns
exemplos simples de sistemas de estados discretos sdo:

1. o estado de uma mdquina pode ser selecionado de um conjunto como

{LIGADA, DESLIGADA} ou {OCUPADO, OCIOSO, LIVRE};

2. um computador que executa um programa pode ser visto como estando em um
de trés estados: {ESPERANDO POR INSTRUCOES, EXECUTANDO,
PARADO};

3. inventdrio de tipo qualquer que consiste de valores discretos (por exemplo,
produtos, unidades monetdrias, pessoas) tem um espaco de estado natural nas
grandezas nao negativas {0,1,2,...},

4. jogos que em sua maioria podem ser modelado como tendo um espago de
estado discreto (em xadrez, por exemplo, toda possivel configuracio do
tabuleiro define um estado); o espaco resultante é enorme, mas € discreto.

Estes eventos sdo, por sua natureza, instantaneos, o que lhes confere um caréter

discreto no tempo, ou seja, isso decorre do fato de que o estado s6 pode mudar no tempo
em pontos discretos, que correspondem fisicamente a ocorréncias assincronas de eventos

discretos.

2.5 EXEMPLOS DE SISTEMAS A EVENTO DISCRETOS

Nesta secao serdo apresentados trés exemplos de SED utilizados no mundo real e
experiéncias comuns em engenharia, com énfase ao sisttema de manufatura, objeto de

interesse da presente pesquisa.
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Sistemas de filas

O termo fila decorre de um fato intrinseco que em muitos dos sistemas mais
comuns, para se usar certos recursos, deve-se esperar. Por exemplo, para usar os recursos
de um caixa de banco, as pessoas formam uma fila e esperam; para usar o recurso de um
caminhao, produtos acabados esperam em um armazém. De forma similar, para se usar os
recursos da CPU, vdrias tarefas esperam em algum lugar no computador até que seja dado
acesso as mesmas por mecanismos potencialmente complexos.

Ha trés elementos bédsicos em um sistema de filas, representado na Figura 2.1 que
sdo: as entidades que fazem a espera para utilizacdo dos recursos, estas entidades sdo
usualmente denominadas clientes; os recursos para os quais a espera € realizada, desde que
os recursos provejam alguma forma de servicos aos clientes, sdo genericamente chamados

de servidores; e o espaco onde a espera € realizada, a este elemento dar-se o nome fila.

Figura 2.1 - Sistema de fila

Fila Servidor

7N\

Chegada de clientes Partida de clientes
— >

Fonte: [CURY, 2001]

A cada chegada, o cliente, ou se dirige ao SERVIDOR e € servido, ou tem que
esperar primeiro na FILA até que o servidor esteja disponivel. Apés ser atendido, cada
cliente parte. Exemplos de clientes sdo: pessoas (por exemplo, esperando em um banco ou
em um ponto de Onibus), mensagens transmitidas de algum meio de comunicacgdo, tarefas,
trabalhos ou transacdes executadas em um sistema de computador, producdo em um
processo de fabricacdo e carros que usam uma Rede de estradas.

Exemplos de servidores sdo: pessoas (por exemplo, caixas de banco ou caixas de
Saida de supermercado), canais de comunicacdo responsdveis pela transmissdo de
mensagens, processadores de computador ou dispositivos periféricos, vérios tipos de
madquinas usadas na fabricagcao e semaforos que regulam o fluxo de carros.

Exemplos de filas sdo encontrados em vdrios locais, como por exemplo, banco,

pontos de Onibus ou supermercados. Porém, filas também estdo presentes em Redes de
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comunicacdo ou sistemas de computador onde também sdo alocadas formas menos
tangiveis de clientes, como telefonemas ou tarefas a serem executadas em areas de espera.

Graficamente, um simples sistema de fila serd representado como mostrado na
Figura 1. O circulo representa um servidor, € uma caixa aberta representa uma fila que
precede a este servidor. Aberturas de fila indicam os clientes em modo de espera. Os
clientes sdo vistos como chegando a fila e partindo do servidor. Supde-se ainda que o
processo de servir os clientes, normalmente leva uma quantidade estritamente positiva de
tempo (caso contrdrio ndo haveria espera).

Assim, um servidor pode ser visto como um "bloco de atraso" que retém um cliente
por algum tempo até a realizac¢do do servigo.

Visto como um SED, o sistema de fila da Figura 1 tem um conjunto de eventos E =
{a,d}, onde {a} denota um evento de chegada e {d} denota um evento de saida.
Uma varidvel de estado é o numero de clientes na fila ou o comprimento da fila. Assim, o

espaco de estado € o conjunto de valores ndo negativos X = {0, 1, 2,...}.

2.6 SISTEMAS DE MANUFATURA

Segundo [GROOVER, 2011], os sistemas de manufatura sdo como uma cole¢do de
equipamentos e recursos humanos integrados, cuja fung¢do € realizar uma ou mais
operacdes de processamento e/ou montagem na matéria-prima, na peca ou em conjunto
inicial de pecas. Segundo [NAKASHIMA; GUPTA, 2003] os Sistemas de Manufatura sdo
caracterizados por um baixo custo de producdo na quantidade certa, com o minimo estoque
e de acordo com a demanda.

Os sistemas que satisfazem todas essas caracteristicas sdo chamados de Sistemas
Flexiveis de Manufatura (SFMs). Esses sistemas normalmente possuem vdrias estacdes
automatizadas e sdo capazes de roteamentos varidveis entre as estacdoes. [GROOVER,
2011].

Segundo [SHIM; SIEGEL, 1999], os SFMs sdo definidos como sistemas de
producdo controlados por computador com tecnologia suficientemente adequada para
produzir uma variedade moderada de produtos dentro de um volume moderado flexivel.

Os SFMs produzem uma variedade de produtos modificando as suas configuracdes

de acordo com o planejamento da producgdo. Essa flexibilidade permite uma alocacao
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rdpida dos recursos, mas incrementa a complexidade de controle do sistema [UZAM;
ZHOU, 2007].

Desta forma, equipamentos autdonomos, cooperando entre si através de
comunicacdo via Redes industriais, aliados a um fluxo continuo de diferentes produtos
pelas linhas de producdo, tornam as plantas de producdo cada vez mais dificeis de serem
projetadas, especificadas e administradas [ARAUJO; BECKER;PEREIRA, 2001].

Os sistemas de manufatura sdo também sistemas muitas vezes convenientemente
descritos por modelos de filas. Em geral, tem-se:

1. Clientes: pecas ou itens; “pallets’;

2. Servidores: maquinas; dispositivos de manuseio e transporte (robos, esteiras...);

3. Filas: armazéns; “buffers”.

Ou seja, em um processo industrial, os clientes sdo as pecas ou partes de pecgas da
producdo. Essas pecas estdo dispostas para o acesso aos vdrios servidores da industria que
sd0 as maquinas que executam operagdes especificas e dispositivas de manipulacdo de
material, como robds e correias transportadoras. [WU; ZHOU; LI 2008].

Quando as pecas ndo estdo sendo trabalhadas, elas sdo armazenadas em uma fila até
que o servidor libere o acesso para a proxima operacdo que estd disponivel. Por causa de
reais limitacOes fisicas, filas em um sistema industrial tém normalmente capacidades
finitas.

Uma vez mais, modelos de filas provém uma conveniente descricdo para sistemas
industriais. Um exemplo simples € mostrado na Figura 2.2, onde as pegas passam por duas
maquinas, sendo a capacidade da primeira fila infinita, enquanto a capacidade da fila da
segunda miquina limitada a dois.

Como resultado, € possivel que uma parte de servico da maquina 1 seja completado
porém a maquina 2 esteja ocupada e além disso a fila esteja completa. Neste caso, a peca
tem que permanecer na maquina 1 embora ndo requeira mais nenhum servigo; além disso,
sdo forcadas outras pecas a esperar o acesso na maquina 1 permanecendo em fila.

O conjunto de eventos fixado para este exemplo é E = {a, ¢, d2}, onde a é uma
chegada para a primeira maquina; ¢; € uma conclusdo de servico da primeira maquina; e,

d; € uma partida para a fila da segunda mdquina, demonstrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Sistema Industrial de filas

Fila Magquina Fila Maquina
Entradas ‘,/ N\ / N
N A N

Fonte: [CURY, 2001]

Observe que o evento ndao implica em movimento de uma pe¢a da maquina 1 para a
fila da maquina 2, desde que esta possibilidade esteja bloqueada. O estado do sistema pode
ser definido como um vetor x = [xy, Xz]T correspondendo aos comprimentos de fila das
duas maquinas. Neste caso, X, € restrito aos valores {0, 1, 2,3}.

Porém, note que quando x, = 3, a maquina 1 € bloqueada, pois acabou de executar o
servico na peca € a fila da segunda maquina estd completa. Para modelar o fendmeno de
bloqueio necessitamos introduz uma varidvel adicional B que x, pode gerar.

O espago de estado se torna o conjunto discreto X = {(x1, X2): X3 =0, x, € {0, 1, 2,
3,B}}.
Para ilustrarmos a flexibilidade do processo modelado (dependendo do nivel de

detalhe que se deseja capturar) pode-se gerar um espaco de estado alternativo que pode ser:
X ={x1, x2) : x1 € {I, W, B} e x; € {I, W}} onde xq € o estado da primeira maquina, que
pode assumir os seguintes valores: inativo (I), trabalhando (W) ou bloqueado (B), e x; € o
estado da segunda mdquina, que pode assumir os seguintes valores: inativo (I) ou
trabalhando (W). Neste modelo, ndo sdo focalizados os comprimentos das filas, mas sim os

estados l6gicos de cada maquina.

2.7 SISTEMAS DE TRAFEGO

Considere, agora, como exemplo uma simples intersecdo em T (Figura 2.3). Ha
quatro tipos movimentos de veiculos:
1. veiculos vindo de ponto 1 e virando para o ponto 2;
2. veiculos vindo de 1 e virando para o ponto 3;
3. veiculos que vao diretamente do ponto 2 ao 3,
4. veiculos que vao do ponto 3 ao 2. O semaforo funciona da seguinte forma: fica
vermelho para os veiculos vindo da posi¢dao 1 e verde para os veiculos vindo

das posicdes 2 e 3, permitindo assim os movimentos ¢ € d, ou ao contrario,
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vermelho para os veiculos vindo das posicdes 2 e 3 e verde para os veiculos
vindo da posi¢do 1, permitindo os movimentos a e b.
Neste caso, o conjunto de eventos € determinado por: E = {a;,, a3, a23, a3z, d12, d13,
d»3, d3z, g, r}, onde ajz, a3, a23, a3z sdo as chegadas de veiculo em cada uma das quatro
possibilidades e dy2, d13, d23 € d3; sdo as partidas de veiculo quando o semaforo permite o
trafego, g e r indicam o estado do semaforo.
Um possivel espaco de estado é definido pelos comprimentos de fila formados

pelos quatro tipos de veiculo e o estado do préprio seméforo, isto € : X = {(X12, X13, X23, X32,

Y} X1z, Xa3, X23, X32 2 0, y € {g1, 82, 83, I'1, I'2, I3}, onde Xy, X13, X23, X32 S40 08 quatro
comprimentos de fila, e y é o estado da luz (gi e ri denotam, respectivamente, verde e

vermelho para os veiculos que vem dos pontos indicados).

Figura 2.3 - Uma simples intersecao T controlada por semaforos

.

Fonte: [CURY, 2001]

2.8 FORMAS POSSIVEIS PARA MODELAGEM

[HAMILTON et al, 2006] destacam que a modelagem de um sistema a eventos
discretos pode ser feita de trés formas possiveis:

1. Linguagem de programacdo convencional (exemplo: C, C++, Java), que provoca uma

sobrecarga de informacdes, onde toda linha de c6digo € um detalhe de como o sistema

deve efetivamente trabalhar.
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2. Linguagem informal (exemplo: linguagem natural, tal como inglés e portugués), que
gera ambiguidade e confusdes excessivas nas descri¢Oes textuais.

3. Linguagem formal (exemplo: geradas por Autdomatos, geradas por Redes de Petri), que
evita ambiguidade. Idealmente, uma linguagem de modelagem formal deve ter uma
notagdo simples com significado bem definido. A notagdo da linguagem deve ser
pequena o bastante para ser aprendida facilmente e deve ter uma definicdo ambigua do
significado da notacao.

Existem na literatura diversas abordagens que apresentam metodologias, linguagens
e padrdes para a modelagem de aplicagdes industriais. As principais abordagens utilizadas
sdo em linguagem formal e consistem da evoluc¢do dos autdmatos de estados finitos.

Por exemplo, do ponto de vista da modelagem [ZHOU et al, 1993], apresenta como
alternativa a modelagem e a andlise dos SFMs utilizando Rede de Petri, bem como a
andlise do tempo de ciclo através da conversdao da Rede para um Grafo Marcado com o uso
de técnicas de reducdo. [KUO & HUANG. 2000] utilizam a Rede de Petri Colorida para a
modelagem, andlise e diagndsticos de falha para os SFMs. [SAITOU et al, 2002] utilizam
Rede de Petri Colorida para a modelagem dos recursos e o planejamento da produg¢dao em
um sistema flexivel de manufatura, onde considera o objetivo de reducao de custo, através
do uso de um algoritmo genético que tem como regra o menor tempo de operagao.

[FANTI, 2004] propde uma estratégia de controle para gerenciar os recursos em
sistemas que permitem o compartilhamento dos mesmos com a finalidade de prevenir os
deadlocks utilizando a modelagem por Rede de Petri Colorida. [GIUA & BASILE, 2004]
mostram o uso de um observador de estado para estimar o estado da planta, isto é, as
marcas de uma Rede de Petri. [LI et al, 2009] também utiliza a modelagem como estratégia
para prevengao de deadlock em Sistemas Flexiveis de Manufatura através de Rede de Petri.

Na drea de automacdo, [CHAMBERS et al, 2001] destacam argumentos que
apontam para o uso de metodologias baseadas em mdquinas de estados por ser o
formalismo mais conhecido pelos engenheiros. Porém, € de conhecimento geral entre os
pesquisadores da drea que esses diagramas, em sua forma bdsica, geram o problema de
crescimento exponencial de estados para a modelagem de aplicagdes complexas que
envolvem paralelismo [WU et al., 2011].

Outro formalismo explorado para o processo de modelagem e verificagdo de

aplicacoes industriais sdo as Redes de Petri [MURATA, 1989], [MACIEL et al., 1996].
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Uma visdo geral das Redes de Petri voltada para a 4drea de automacdo industrial estd

baseada na referéncia [MORAES, 2010].

2.9 MODELOS EXISTENTES

Foram desenvolvidos até o momento varios modelos para SEDs sem que nenhum
tivesse afirmagdo como universal. Esses modelos refletem diferentes tipos de SEDs em
como diferentes objetivos na andlise dos sistemas em estudo.

Alguns modelos mais utilizados para sistemas a eventos discretos sao:

1. Redes de Petri com e sem temporizacdo [LIMA & OLIVEIRA, 2007], [DAVID

& ALLA, 2005];

2. Cadeias de Markov [BOLCH et al., 2006];

3. Teoria de Linguagens e Autdomatos [KESTEN et al., 1998], [RAMADGE,
1989];

4. Rede de Petri Colorida [MENESES & BARROSO, 2011], [MENESES; et al,
2012], [JENSEN &KRISTENSEN, 2009], [CASSANDRAS &LAFORTUNE,
2008], [ROBIDOUX et al., 2010], [FANTI, 2004], [SAITOU et al., 2002],
[KUO & HUANG, 2000].

2.10 CONSIDERACOES FINAIS

Caracterizou-se neste capitulo, a classe denominada Sistemas a Eventos Discretos,
classe esta de sistemas foco de estudo ao longo desta dissertacdo. Apresentou-se a
fundamentagdo tedrica, importante para a continuidade dessa pesquisa, pois seus
formalismos serdo empregados na representacdo destes sistemas. Discutiram-se ainda,
formas possiveis de modelagem e também a demonstracio de modelos ja existentes,

fatores de contribuicdo na execugdo da presente pesquisa.
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3 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS (CLP)

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o controlador
16gico programdavel (CLP ou do inglés, Programable Logic Computer — PLC) é um
equipamento eletronico digital com hardware e software compativeis com aplicagcdes
industriais.

A National Electrical Manufactures Association (NEMA), de acordo com a
International Electrotechnical Commission (IEC), segundo a norma IEC 61131-1, define
CLP como sendo um aparelho eletronico digital que utiliza uma memoria programavel
para o armazenamento interno de instrucdes em implementacdes especificas, tais como
légica, sequenciamento, temporizacdo, contagem e aritmética para controlar, através de
modulos de entradas e saidas, varios tipos de maquinas ou processos.

O CLP deve ser projetado para operar em ambiente industrial sujeito a condicdes
ambientais adversas, por exemplo, ambientes com temperaturas elevadas e/ou
empoeirados.

O principio basico de funcionamento de um CLP € a execugdo repetitiva do de um
ciclo de acdes enquanto estiver em funcionamento, chamada de varredura ou scan do CLP.
Nesse ciclo tém-se as seguintes atividades: leitura das entradas; execuc¢do do programa; e,
atualizac@o das saidas. Durante a leitura das entradas, o CLP captura todas as informagdes
dos sensores e as armazena em uma memoria denominada memoria de entrada. Apods o
armazenamento das informagdes de entrada, a programacdao do CLP serd executada. Os
resultados da execucdo do programa serdo armazenados em outra memoria denominada,
memoria de saida. Por fim, as informagdes contidas na memdria de saida sdo recuperadas e
atualizam-se todas as saidas do CLP.

O tempo total para execucdo dessas tarefas, chamado de ciclo de varredura ou
PLCcycle scan, depende da velocidade e caracteristicas do processador utilizado, do
tamanho do programa de controle, além da quantidade e tipo de pontos de entrada/saida.

Inicialmente, a forma bdsica de programacdo foi realizada através de uma
linguagem oriunda dos diagramas elétricos de relés, chamada Ladder pois todos os
fabricantes de CLPs adotaram Ladder como a linguagem padrao para programacao de seus
equipamentos [SILVEIRA & SANTOS, 1999], por esse aspecto € que sera utilizado tal
linguagem nesta pesquisa. A principio, isso popularizou os CLPs nos ambientes industriais

pela simples traducdo dos diagramas elétricos de relés em diagramas Ladder, porém, em
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um momento posterior, provocou a dependéncia por técnicos com conhecimentos
especificos nessa linguagem. Consequentemente, linguagens, métodos e padrdes de mais
alto nivel tém sido propostos nos meios académicos e profissionais através de organizagdes
como a International Electrotechnical Commission (IEC) [HTTP:/www.iec.ch/] e
PLCopen [HTTP:/plcopen.org], na tentativa de maximizar a eficiéncia para a construcio e
manutencdo de sistemas de automacao.

Em situacdes criticas onde o processo ndo pode esperar todo o tempo de execugao
do ciclo de varredura, por exemplo, quando ele deve executar uma rotina imediatamente ou
quando o sinal de entrada € emitido por um tempo inferior ao tempo do ciclo, o CLP deve
ter a capacidade de interromper a execucdo do ciclo de varredura para, prioritariamente,
atender tais situagdes. Entretanto, apesar de ndo ser regra geral, a compreensao do ciclo de
varredura € suficiente para se conhecer o principio de funcionamento de um CLP.

O CLP e seus periféricos sdo projetados de forma a poder ser integrados dentro de
um sistema de controle industrial e, finalmente, usados em todas as fung¢des as quais s@ao
destinados.

Os principais blocos que compdem um CLP (Figura 3.1) s@o: unidade central de
processamento (CPU); mdédulos de entrada e saida (do inglés, In/Out — 1/0O); fonte de

alimentacdo; e, base ou rack.

Figura 3.1 - Estrutura Basica de um CLP

Dispositivosde \} . , , |-—— cru |

Entrada Sai(la Dispasitivos de
Entrada

--------------- Saida

Alimentacio

Fonte de Alimentacdo Foute Ausiliar

Externa

Base

Fonte: [EBEL, 2006]

A unidade central de processamento (CPU) compreende o processador, o sistema
de memoria e os circuitos auxiliares de controle. O sistema de memoria compreende a
Memoria de programa e as memorias de dados. A memoria de programa armazena as

instrucdes do software aplicativo e do usudrio (programas que controlam a miquina ou a
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operacdo do processo), que sdo continuamente executados pela CPU. Pode ser memoria
RAM, EPROM, EEPROM, NVRAM ou FLASH-EPROM. As memorias de dados
armazenam temporariamente os estados de entrada/saida (I/O), marcadores ou presets de
temporizadores, contadores e valores digitais para que a CPU possa processa-los. A cada
ciclo de varredura, a memoria de dados é atualizada. Geralmente é uma memoria RAM,
sendo também conhecida como memodria de rascunho.

Os modulos de entrada/saida (I/O). Podem ser discretos com sinais digitais,
contatos normalmente abertos, contatos normalmente fechados ou analégicos.

A fonte de alimentacdo € o dispositivo responsdvel pela tensdo de alimentagdo
fornecida a CPU e aos Moddulos (circuitos) de I/0. Em alguns casos proporciona saida
auxiliar de baixa corrente.

A base ou rack serve de conexdo mecanica e elétrica entre a CPU, os mddulos de

I/O e a fonte de alimentacdo. Contem o barramento de comunicac@o entre os dispositivos,

no qual os sinais de dados, endereco, controle e tensdo de alimentagdo estdo presentes.

3.1 OPERACAO BASICA DO CLP

A CPU controla todas as agdes do CLP executando a leitura das condigdes e
estados dos dispositivos por meio dos mddulos de I/0. Essas condi¢des sdo armazenadas
em memoria para serem processadas pelo programa de aplicacdo desenvolvido pelo
usudrio e armazenado na memoéria no CLP. O processador atualiza os status dos
dispositivos de saida por meio dos moédulos de /O, realizando a 16gica de controle, para
garantir o ciclo de varredura.

A programagdo pode ser feita através de uma programagdo manual ou com software
de programacgdo no computador para posterior transferéncia. De acordo com a norma IEC
61131-3 que define as linguagens utilizadas nos CLPs, Ladder Diagram (LD), Function
block diagram (FBD), Structured text (ST), Instruction list, Sequential function char
(SFC), tais linguagens citadas foi escolhida a Ladder Diagram (LD), pois é a linguagem
padrdao de todos os controladores existentes. Esta linguagem € a representacdo l6gica da
sequéncia elétrica de operagdo. Na Figura 3.2, tem-se um exemplo de diagrama que mostra

uma légica de contato elétrico, onde os contatos dos botdes BO e B1 estao colocados em
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série com L0, que representa uma lampada. Ao pressionar os botdes BO e BI,

simultaneamente, a lampada L0 entra em funcionamento.

Figura 3.2 - Légica de contato elétrico

| BSL BIJ_ LQ

F1 ‘ F2

Fonte: [EBEL, 2006]

Na Figura 3.3, tem-se outro exemplo, mais complexo, onde a mesma fungdo
realizada na légica de contato anterior (Figura 3.2) € feita de forma diferente. Nesta, os
botdes BO e B1 estdao ligados no cartdo de entrada do CLP e a lampada estd ligada no
cartdo de saida do CLP. A 16gica utiliza em contatos elétricos (Figura 3.2) € feita através
de ligacdes elétricas. No, caso do CLP a logica € realizada através de software de
programacdo, o que determina diagrama diferentes a depender da linguagem utilizada.
Particularmente, a linguagem utilizada na Figura 3.3 é a linguagem Ladder, que tem uma

grande semelhanga com a linguagem de contatos elétricos.

Figura 3.3 - Légica por meio do CLP
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Fonte: [EBEL, 2006]
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De acordo com as Figuras 3.2 e 3.3 vé-se que a logica implementada pelo CLP é

muito similar a convencional [SILVEIRA & SANTOS, 1999], sendo que os dispositivos

de entrada (chaves BO e B1) s@o conectados aos médulos de entrada e os dispositivos de
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saida (lampada L0O) aos modulos de saida. O programa de aplicagdo determina o
acionamento da saida em fun¢do das entradas. Qualquer alteracdo desejada nesta logica é

realizada por meio de alteracdes no programa, permanecendo as mesmas conexdes nos

modulos de I/0.

3.2 ARQUITETURA BASICA DO CLP

A Figura 3.4 ilustra a estrutura basica de um CLP que compreende o processador, o
sistema de memoria, os barramentos de dados, de enderecos e de controle, além dos
circuitos auxiliares de controle, onde as entradas e saidas se comunicam com a CPU

através de um barramento Optico.

Figura 3.4 - Estrutura basica do CLP
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— N Processador Memoéria s >
—] T i\ —
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> A ﬂ '\ D
Barramento (Dados + Controle + Endereco)
— | D \l I/ Al
A .
—— CPU |

Fonte: préprio autor

A Figura 3.5 apresenta trés modelos de CPUs disponiveis em uma mesma familia
de CLP, relacionando algumas de suas caracteristicas, tais como: nimero de entrada e
saida, tipo modular ou compacto, protocolo de comunicagao, tensdo de alimentagao, tipos

de saidas (transistor, triac e relé) e saidas e entradas analdgicas.

Figura 3.5 - Exemplos de algumas CPU’s disponiveis no mercado
N

Controllogix Allen Bradley =~ Compact Logix 1769 CPU PremiumTelemecanique

Fonte: [EBEL, 2006]
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3.3 CONSIDERACOS FINAIS

Apresentaram-se neste capitulo, as configuracdes bdsicas do Controlador Loégico
Programével, sua arquitetura de hardware, a normatizacdo da linguagem do software
utilizado, como também, a descricdo do principio de operacdo de leitura das entradas e
saidas, execucdo de programas e processamento de informagdes. Com isso tem-se a

ferramenta onde serd validado o modelo proposto neste estudo.
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4 REDES DE PETRI

Este capitulo tem como finalidade apresentar o formalismo de modelagem por
redes de Petri (RP). Apresenta-se a defini¢do, a estrutura, classificacdo e as propriedades
da rede de Petri. No final do capitulo aborda-se o modelo matemético da rede de Petri e

ainda a definicdo e a estrutura da rede de Petri colorida.

4.1 FORMALISMO DE MODELAGEM POR REDE DE PETRI

Segundo [MURATA, 1989] uma rede de Petri (RP) € uma ferramenta de extrema
importancia, pois permite: modelar o comportamento de sistemas dindmicos a eventos
discretos; descrever as relagdes existentes entre condi¢des e eventos; visualizar
propriedades tais como, paralelismo, sincronizacio e compartilhamento de recursos.

Utilizando o conceito de rede de Petri, € possivel simular o funcionamento de um
sistema ou mesmo realizar andlises de seu desempenho [ZHOU et al, 2010]

A rede de Petri utiliza uma ferramenta grafica para visualiza¢do das estruturas e das
relacdes entre os sistemas modelados, que pode ser comparada com Diagramas de Bloco,
Diagramas de Sequéncia ou conceito de grafos.

Segundo [HEUSER, 1990] as primeiras aplicacdes de RP aconteceram em 1968, no
projeto norte-americano Information System Theiry, da A.D.R. (Applied Data Research,
Inc.). Muito da teoria inicial, da notacdo e da representacio de RP foi desenvolvido
naquele projeto e foi publicado em seu relatério final, destacando-se sua aplicacdo na
andlise e na modelagem de sistemas com componentes concorrentes.

A década de setenta marcou o desenvolvimento da teoria de RP e a expansdo de seu
campo de aplicagdo. Embora ocorresse uma ampla divulgacdo académica ao longo de
vdarios anos, o seu potencial s6 foi amplamente reconhecido na metade da década de
oitenta, onde essa teoria foi usada para implementacdes préticas nas areas de informatica e
manufatura devido a disponibilidade de compartilhamento de novos recursos
computacionais [VALENCIA, 2004]. Na década de oitenta surgiram as chamadas redes de
Petri de alto nivel, como por exemplo, as numéricas, as de predicado/transicdo [GENRICH
& LAUTEBACH, 1978] e as coloridas [JENSEN, 1983]. Surgiram também extensdes de
RP estocasticas [MARSAN & CONTE, 1984], assim suas utilizagdes expandiram-se.
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As redes de Petri comecaram a ser utilizadas para representar modelos conceituais
de um sistema real. Conforme [HEUSER, 1990], um modelo conceitual é um modelo de
uma drea de uma organizacdo, o qual ndo envolve detalhes de implementacdo e descreve
tanto as propriedades estaticas quanto as propriedades dinamicas do sistema modelado.

Conforme [CARDOSO & VALETTE, 1997], redes de Petri também sdo aplicadas
para avaliacdo de desempenho, analise e verificagdo formal de sistemas discretos, tais
como: protocolos de comunicagdo, controle de oficinas de fabricacdo, concepcdo de
software em tempo real e/ou distribuido, sistemas de informagdo (organizagdo de
empresas), sistemas de transporte, logistica, gerenciamento de base de dados, interface
homem-maquina e multimidia.

Como ferramentas matematicas e graficas, as RP servem para oferecer um ambiente
uniforme para a modelagem, andlise formal e simulacdo de sistemas e eventos discretos,
permitindo uma visualizagdo simultanea da sua estrutura e comportamento.

Modelos de redes de Petri podem ser aplicados em qualquer drea ou sistema que
possa ser descrito graficamente e que necessite representar atividades paralelas ou
concorrentes [MURATA, 1989]. Essa flexibilidade pode ser notada na literatura, pois o
conceito de rede de Petri estd sendo difundido e aplicado nas mais diversas dreas como:
computacional, com elabora¢do de modelos para andlises de Base de Dados Distribuidos
[VOOS, 1980] ou modelos para andlises de programas paralelos ou concorrentes
[MURATA, 1989]; e, na area industrial, com elaboracdo de modelos de sistemas de
controle da industria ou da producdo. Por isso, o uso de redes de Petri para a modelagem
de sistemas de manufatura tem sido muito pesquisado [PROTH et al. 1997], [DICESARE
et al. 2002], [DESROCHERS & AL-JAAR, 1995], [ZHOU et al. 1992], ao formalismo de
redes de Petri cabe disponibilizar um arcabougo para especificacdo e verificagdo de SFM.

Face ao exposto, nesta pesquisa utilizam-se redes de Petri, especificamente redes de
Petri Coloridas Hierdrquicas (HCPN — Hierarchical Coloured Petri Nets), [JENSEN et al.
2007], para a especificacdo formal de Sistemas Flexiveis de Manufatura (SFM) e para a
visualizagdo do comportamento dos modelos. Além de trabalharem com marcas
diferencidveis, tais redes apresentam tratamento de aspectos temporais e que permitem a
representacao de tipos de dados abstratos, diferencial que as outras extensdes existentes no

final da década de oitenta e inicio da de noventa ndo apresentavam.
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4.2 DEFINICAO DA REDE DE PETRI

O conceito de Rede de Petri (RP) foi introduzido por Carl Adam Petri (1962), em
sua tese de doutorado em 1962. Trata-se de uma ferramenta de modelagem grafica e
matematica, bastante flexivel e que possui grande capacidade de representacdo, tanto dos
sistemas mais simples como de sistemas mais complexos.

As redes de Petri possuem grande poder de expressdo e podem ser utilizadas para
modelar sistemas paralelos, concorrentes, assincronos € ndo deterministicos. Tém sido
aplicados em variadas dreas, como na modelagem de sistemas de hardware/software,
sistemas dinamicos a eventos discretos, protocolos de comunicacdo e andlise de
desempenho [MACIEL et al. 1996].

Segundo [PETERSON, 1981] o estudo de sua teoria permite que um sistema
modelado por uma RP possua representacdo matemadtica, e estd sendo muito popular na
modelagem de sistemas concorrentes. Além disso, a representacdo do sistema permite que
o modelo seja simulado e o seu comportamento seja observado dinamicamente.

Entre as principais caracteristicas dessa ferramenta estdo a facilidade de
interpretacdo gréfica, identificacdo de estados e agdes numa maneira clara e a possibilidade
de representacdo de sistemas dindmicos em diferentes niveis de detalhe [MURATA, 1989],
[PETERSON, 1981].

Segundo [ZHOU & ZHURAWSKI, 1994] como ferramenta matemdtica, um
modelo em rede de Petri pode ser descrito por um sistema de equacdes lineares ou outros
modelos matemadticos que refletem o comportamento do sistema, o qual possibilita a
andlise formal do mesmo. Esta caracteristica permite realizar a verificacdo formal das
propriedades comportamentais do sistema.

Segundo [ARATA, 2005] a representacdo dos sistemas fisicos através da rede de
Petri permite a verificagdo das chamadas “boas qualidades” como: limitac@o, vivacidade e
reversibilidade, que em termos préticos correspondem respectivamente a existéncia de um
numero finito de estados validos, a nao existéncia de auto travamento (deadlocks) e a
possibilidade do processo ser repetido infinitamente sem a sua degradacao.

Segundo [HASEGAWA, 1996] a rede de Petri tem como caracteristicas: a
representacdo da dindmica e a estrutura do sistema segundo o nivel de detalhamento
desejado; a identificacdo do estado e agdes de modo claro e explicito, que facilita a

monitoracao do sistema em tempo real; a representacao de forma natural das caracteristicas
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funcionais dos SEDs (sincronizacdo, assincronismo, concorréncia, causalidade, conflito,
compartilhamento de recursos, etc.), e ainda possui uma semantica formal que permite que
o mesmo modelo possa ser utilizado tanto para a anédlise de propriedades comportamentais
(analise qualitativa e/ou quantitativa).

Além disso, sua executabilidade torna-se extremamente favoravel para simulagio,
réapida prototipacdo e programacio, podendo ser considerada como uma linguagem de
nivel similar ao Prolog e Smalltalk.

Uma Rede de Petri é descritiva como um tipo particular de grafo orientado. As
Redes de Petri sao como um multigrafo [PETERSON, 1981], pois permite multiplos arcos
de um no para outro, com peso e bipartido que permite modelar as propriedades estiticas
de um sistema a eventos discretos.

Utiliza-se nessa pesquisa como aporte norteador as definicoes de [MURATA,

1989], [MACIEL, 1996] e [ARATA, 2005].

4.3 ESTRUTURA DA REDE DE PETRI

Desde o surgimento do conceito de rede de Petri, muitos grupos de pesquisas
trabalharam para desenvolver a teoria basica, no qual um modelo de rede de Petri é
composto basicamente por quatro componentes: Lugares, Transi¢cdes, Arcos e Marca, e
chamado de Modelo Condi¢do-Evento [PETRI, 1962]. Como a utilizagdo das redes de
Petri cresceu significativamente, novos componentes foram criados com o intuito de
aumentar o poder de abstragao e modelagens.

Lugar € o elemento passivo responsdvel por armazenar as informagdes
correspondentes as condicdes que devem ser certificadas para que os eventos ocorram.
Modela a condi¢cdo ou estado de um agente, um componente de hardware ou software,
definindo o estado do sistema. Um lugar € representado por uma Figura geométrica
circular, podendo ser representado como € mostrado na Figura 4.1,

Figura. 4.1 — Componente Lugar

O

Lugar
Fonte: [MURATA, 1989]
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Lugares podem ser marcados ou ndo. Um lugar marcado € representado por um ou
mais pontos desenhados dentro do circulo que representa o lugar. Esses pontos sdao
chamados de fichas (fokens). A quantidade de fichas que um lugar possui é o que define o
seu estado e é chamado de marcagdo deste lugar. O conjunto de lugares da rede de Petri
forma o conjunto das varidveis de estado que representam o sistema modelado.

Assim, as marcagoes de todos os lugares em um dado momento € uma caracteristica
importante da rede, representando o estado do sistema naquele momento, a Figura 4.2
mostra a marcagdo sendo representada por um circulo. Esse estado global, composto pelos

estados de cada lugar, é chamado de marcacdo de rede.

Figura 4.2 - a) Lugar com um foken e b) com varios fokens

) o
‘-‘\\7- / \,7/./ /
(a) (b)

Fonte: [MURATA, 1989]

A Transi¢do € o elemento encarregado de realizar a caracterizacao das mudancgas de
estado do sistema, modelando eventos, operagcdes e estruturas de decisdo, entre outros, a
Figura 4.3 mostra uma transicdo onde € representada uma Figura geométrica que é um

retangulo.

Figura 4.3 - Componente Transicio

Transicao

Fonte: [MURATA, 1989]

As transi¢Oes, por outro lado, s@o elementos ativos que representam acdes que
podem ocorrer e que modificam o estado do sistema (marcacdo da rede). Os lugares que
estdo ligados a uma transi¢do, através de arcos, sdo o que define quando uma transicao

pode ocorrer e como o estado € modificado apds a sua ocorréncia.



41

O componente Arco € o elemento que interliga lugares a transi¢des, ou vice-versa,
encadeando condi¢des e eventos, a Figura 4.4 é composta de uma linha com uma flecha na

sua extremidade representando o arco.

Figura 4.4 - Componente Arco

.

Arco

Fonte: [MURATA, 1989]

Um arco ligando um lugar a uma transi¢ao é mostrado na Figura 4.5 que representa
uma condi¢do que deve ser verdadeira para que aquela transi¢do ocorra. Chama-se a esse

lugar de pré-condicao de transicdo [MACIEL et al. 1996].

Figura 4.5 - Ligacao Lugar x Transicao

PN

Fonte: [MURATA, 1989]

Para cada arco que liga qualquer lugar a essa transicdo deve existir pelo menos um
token naquele lugar. Se esta condi¢do for satisfeita, diz-se que a transi¢ao estd habilitada
para ocorrer [MURATA, 1989]. J4 um arco que liga a transi¢do a um lugar representa a
condi¢@o que se torna verdadeira apés a ocorréncia da transi¢ao (Figura 4.6). Esse lugar é

denominado de pds-condic¢do de transicdo [MACIEL et al. 1996].

Figura 4.6 - Ligacao Transiciao x Lugar

7N

.\\n» A.//,‘

Fonte: [MURATA, 1989]
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Assim, quando essa transicao ocorrer, deverd ser adicionada uma ficha ao lugar que
€ sua pds-condi¢do para cada arco que liga a transi¢ao a este lugar.

As fichas (tokens) existentes nas pré-condi¢cdoes da transi¢do e que a tornaram
habilitada sdo removidos apds sua ocorréncia. Diz-se que eles foram “consumidos” pela
transicdo. Todo esse processo que acontece quando uma transicdo ocorre € chamado de
disparo da transicao.

Quando mais de um arco liga os mesmos elementos da rede, digamos n arcos, €
convencionado representar todos por apenas um arco, acompanhando da notagdo numérica
(rétulo) “n”, indicando que se trata de um arco de peso n, ou seja, que tem o mesmo valor
de n arcos [MURATA, 1989].

A tarefa de avaliar as transicdOes habilitadas e de proceder aos seus disparos,
levando a rede a passar por uma sequéncia de estados ao longo do tempo € a simulacdo da
rede, também chamada de “token game”.

A simulagdo € uma ferramenta importante para estudo do sistema, pois, através dela
€ possivel compreender vérios aspectos sobre o seu comportamento.

A Marca ou Ficha: representa um recurso disponivel ou uma caracteristica
habilitada. O posicionamento dessas fichas em alguns lugares do grafo constitui a
marcacao. Sua evolug¢do permite modelar o comportamento dinamico do sistema. Uma
marca (Figura 4.7) numa rede de Petri € definida como uma entidade que reside nos
lugares, e representa as pré/pds-condicdes de disparo de uma transi¢cao que serdo checadas

e alteradas pelas transi¢des, caso estas venham a disparar [PALOMINO, 1995].

Figura 4.7 - Marca
o

Marca

Fonte: [MURATA, 1989]

Assim, cada evento de um sistema pode ser representado por uma transicao, sendo
sua ocorréncia representada por um disparo desta transicao.

As pré e pés-condicdes (ou entradas e saidas do sistema) sdo representadas pelos
lugares, de forma que os arcos direcionados realizam a interligagcdo dos lugares que

representam as pré-condicdes (entradas) com as transi¢des e das transicdes com os lugares
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de pds-condicdes (saidas), permitindo deste modo o fluxo das marcas, que simbolizam os
dados, através do sistema [PALOMINO, 1995].

Em [PALOMINO, 1995] € definido que, caso o peso dos arcos que ligam lugares e
transi¢des seja igual a 1 (um), a Rede de Petri € dita de Rede de Petri Ordindria. Nos casos
onde sejam permitidos multiplos arcos (utilizacdo de peso nos arcos), ele a denomina de
Rede de Petri Generalizada.

Do ponto de vista formal, uma Rede de Petri é uma quintupla, PN = (P, T, F, W,
M,) [MURATA, 1989]:

P = {p;,p2, ..., Pm} é um conjunto finito de lugares,

T = {ty,ty, ..., ty} € um conjunto finito de transicdes,

F € (PxT)U (T x P) é um conjunto de arcos (relagdo de fluxo),

W:F - {1,2,3, ...} é a fungdo peso,

My: P - {1, 2,3, ...} é amarcagio inicial (quantidade de marcas em cada lugar),

PNT =0, PUT # 0,

A estrutura de uma Rede de Petri N = (P,T,F,W) sem qualquer especificagdo de
marcacdo inicial é denotada por N [MURATA, 1989].

Uma Rede de Petri com uma dada marcacdo inicial € denotada por (N, My)
[MURATA, 1989].

As fichas residem apenas em lugares, representando a disponibilidade de recursos
ou o status da operacdo, por exemplo, [PALOMINO, 1995].

Trabalhos mais tedricos de Redes de Petri sdo baseados na defini¢cdo formal das
estruturas descrita acima. Contudo, uma representacdo gréafica de sua estrutura € muito
mais util para ilustrar os conceitos da teoria de Redes de Petri [PETERSON, 1981].

As Figuras 4.8 e 4.9 ilustram as equivaléncias das duas representagdes (formal e
gréifica), exemplificando a forma de traducao do modelo formal para o grafico e vice-versa,

no qual uma mesma Rede de Petri € apresentada nas duas notacdes:

Figura 4.8 - Notaco Formal
P ={Py, P, P3, P}
T = {ty, t2}
F = {(Py,t1), (P, t3), (P35, t3), (t1, Py), (t2, Pa)}
W(Py,ty) =2, W(Py,t;) = W(Ps, t2) = W(ty, P) =W (ty, ) =1
M, = [1110]"
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Figura 4.9 - Notacao Grafica
t1

Fonte: [MURATA, 1989]

Cada lugar de uma Rede de Petri indica um determinado estado. A marcagao inicial
do sistema representa o seu estado inicial e consiste no nimero de marcas contidas nos
lugares antes de qualquer ocorréncia de eventos na rede [PALMA, 2001] [MURATA,
1989].

A execucdo de uma Rede de Petri € controlada pelo nimero e distribuicdo de

marcas na rede. Mascas residem nos lugares e controlam a execucdo das transicdoes. Uma

Rede de Petri € executada através do disparo de transi¢cdes [PETERSON, 1981].

4.4 CLASSIFICACAO DA REDE DE PETRI

As redes de Petri podem ser divididas em diversas classes, cada uma delas com seu
proprio poder de modelagem e caracteristicas peculiares. A classificagdo aqui apresentada
¢ a utilizada por [MACIEL et al. 1996], essa € uma entre as diversas encontradas na
literatura. Assim, considera-se neste trabalho que as redes podem ser ordindrias e nao
ordindrias ou de alto nivel.

As Redes de Petri Ordindrias se caracterizam pelo tipo de suas marcas. Sao
exemplos nessa classe as RP Bindrias ou Condi¢do-Evento, RP Place-Transition, RP Nao-
Ponderadas e RP Ponderadas. Enquanto que as Redes de Petri Nao-Ordindrias ou de Alto
Nivel sdo aquelas cujas marcas incorporam alguma semantica, viabilizando sua
diferenciacdo. Esta semantica pode ir desde a atribui¢do de valores ou cores as marcas, até

a adocdo de nocdes de tipos de dados abstratos, conferindo-lhes um grande poder de
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expressdo. Sdo exemplos nessa classe RP Predicado-Evento, RP Hierarquicas e RP
Coloridas.

Desta forma, a complexidade da RP, tanto ordindria quanto a ndo ordindria,
encontra-se dividida: parte € representada pela prépria estrutura da rede — tal como sucede
nas RP ordindrias — e outra parte € representada pelas inscricdes da rede.

Numa rede de alto nivel em que cada lugar apenas possa conter, no maximo, uma
marca pode pensar nos lugares varidveis, e nas marcas como valores de varidveis. Este tipo
de redes surge como uma generalizacdo das RP seguras ou bindrias. Cada lugar ja ndo
corresponde necessariamente a uma varidvel Booleana (presengca ou auséncia de uma
marca), mas pode corresponder a qualquer tipo de varidvel.

Se cada lugar pode conter mais do que uma marca (caso geral) podemos ver o lugar
como uma estrutura de dados que contem um ou mais valores de um determinado tipo.
Esta estrutura de dados € geralmente vista como um multiconjunto. O multiconjunto € a
estrutura de dados que associada ao lugar, menos o afasta do lugar da RP ordinéria.

No presente estudo serd utilizada a rede de Petri de alto nivel, especificamente a
Rede de Petri Colorida, devido a complexidade do SED e ainda, por trata-se de um
conjunto de varidveis distintas, onde hd necessidade de associar essas varidveis, de forma a
gerar elementos especificos com caracteristicas proprias, fazendo-se necessario a utilizagao
da Rede de Petri Colorida por a mesma utiliza-se de recursos de linguagem de
programacdo, que facilita a associacdo, o que com outro tipo de rede de Petri, o nivel de

complexidade seria maior.

4.5 PROPRIEDADES DA REDE DE PETRI

As propriedades das RP encontram-se extensamente documentadas [MURATA,
1989], [DAVID & ALLA, 2005], [PETERSON, 1981], [ZHOU & ZHURAWSKI, 1994].
Em [MURATA, 1989] as propriedades das RP sdo classificadas em comportamentais ou
estruturais conforme sejam ou ndo dependentes de marcacgao inicial.

As propriedades comportamentais segundo [MURATA, 1989] sdo: a
alcancabilidade, onde um estado x, € dito alcancdvel a partir do estado inicial xg, caso
exista uma sequencia de transi¢do iniciando-se a partir de xo, de tal forma que o estado

pode se tornar X; a limitabilidade é quando o ndmero de fichas em cada lugar ndo excede o
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numero finito para qualquer marcac¢do alcancavel a partir da marcacao inicial; a vivacidade
ocorre quando independente da marcagdo que for alcancada a partir da marcacdo inicial,
for possivel disparar qualquer transicao da rede através de alguma sequencia de disparo ou
simplesmente que ndo possua deadlocks; a reversibilidade ocorre quando for possivel
disparar a partir de qualquer marcagdo acessivel uma sequencia que leve a rede a uma
marcacao inicial; a cobertura sdo grafos onde cada par de vértices € ligado por um e
somente um caminho simples; a persisténcia ocorre quando para cada duas transi¢oes
habilitadas, o disparo de uma delas ndo desabilita a outra; a distancia sincrénica, esta
relacionada ao grau de dependéncia mutua entre duas transi¢cdes em uma rede de Petri; e a
justica, que serve para qualquer par de transi¢cdes, onde o nimero de disparo de uma
transi¢do enquanto a outra nao disparar, fica limitado.

Ja as propriedades estruturais sdo: a vivacidade estrutural é quando existe uma
marcacao viva para N; a controlabilidade ocorre quando qualquer marcagdo for atingivel
de qualquer marcagdo; a limitabilidade estrutural ocorre para qualquer marcacio inicial
finita; a controlabilidade ocorre quando qualquer marcacao € atingivel a partir de qualquer
marcacdo; a receptibilidade, consisténcia, justica-B estrutural.

A execucdo de uma RP € controlada pelo ndmero e distribuicio de marcas na rede.
Marcas residem nos lugares e controlam a execucdo das transi¢des.

Uma Rede de Petri é executada através do disparo de transi¢cdes [PETERSON,
1981].

Uma transi¢ao dispara removendo marcas dos lugares de entrada e criando novas
marcas que sdo distribuidas para seus lugares de saidas [PETERSON, 1981].

Uma transi¢do pode disparar se estiver habilitada. Uma transi¢do € dita habilitada
se cada um de seus lugares de entrada possuir pelo menos uma quantidade de marcas maior
ou igual ao peso dos arcos que conectam esses lugares a esta transicdo [PALMA, 2001],
[PETERSON, 1981].

Existem algumas transi¢cdes especiais que ndo possuem lugares de entrada ou de
saida, e recebem denominacdes diferentes de acordo com os elementos que possui. Uma
transicdo sem lugares de entrada € denominada Transicdo Fonte, € uma que ndo possua
lugares de saida sdo denominadas Transicdo Sumidouro. Uma transi¢do fonte sempre estda
habilitada. O disparo de uma transi¢do sumidouro consome fichas, mas ndo produz

nenhuma [PALMA, 2001].
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A RP prové vantagens quanto a sua utilizacdo, sendo usada com sucesso para
modelar, controlar e analisar sistemas a eventos discretos, que sdo caracterizados pela
concorréncia dos processos, pelo paralelismo, por serem assincronos, por possuirem
deadlocks, conflitos e processos de eventos direcionados, caracteristicas constantes em
Ambientes Virtuais. Também tem sido estudada extensivamente nas ultimas trés décadas,
resultando na definicio de numerosas extensdes e técnicas para andlise, permitindo a
implementacdo de andlise em tempo real, caracteristica fundamental para realidade virtual.

No presente estudo a RP traz como vantagem a possibilidade do controle e da

andlise do SED em tempo real.

4.6 O MODELO MATEMATICO

O modelo das redes de Petri pode ser descrito de formas variadas. Existe uma
abordagem que as define em termos da teoria de bag (extensdao de conjunto que aceita
repeticao de elementos), outra que as define em termos de dlgebra matricial e também uma
baseada no conceito de relagdes.

No presente estudo, serd utilizada a representacao matricial, que é definida como se

segue:

Definicao

Uma Rede de Petri € uma quintupla, PN = (P,T,F,W,M,) [MURATA, 1989], onde,
P € o conjunto finito de lugares;
T € o conjunto finito de transi¢des;
F: P x T — N € matriz de entrada (ou de pré-condicoes);
W: P x T — N € matriz de saida (ou de pés-condi¢des);

M, € a marcacao inicial

Para exemplificar a defini¢do, a Figura 4.10 apresenta a suposicao de que se deseja
representar em um ano letivo de uma Universidade. O ano letivo comega com o primeiro
semestre letivo, seguido das primeiras férias (de julho), logo apds, tem-se o segundo
semestre letivo, e finalmente as férias de final de ano. Assim, o ano letivo poderia ser

representado conforme a Figura. Rapo 1eivo= (P, T, I, O, K), onde
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o conjunto de lugares P é
P = {1° Semestre, férias do 1° Semestre, 2° Semestre, férias do 2° Semestre};

o conjunto de transi¢des T é

T = {GozarFérias1°Semestre, Iniciar 2°Semestre, GozarFériasl°Semestre, Iniciar
1°Semestre }
o conjunto de bags de entrada I é

I = {I (GozarFérias1°Semestre) = [1°Semestre], I (Iniciar 2°Semestre Periodo) =
[GozarFérias1°Semestre], I (GozarFérias2°Semestre) = [2°Semestre], I (Iniciar 1°Semestre

Periodo) = [GozarFérias2°Semestre] };

o conjunto de bags de saida O é

O = {O (GozarFérias1°Semestre) = [Férias de Julho], O (Iniciar 2°Semestre
Periodo) = [2°Semestre], O (GozarFérias2°Semestre) = [Férias do fim do ano], O (Iniciar
1°Semestre Periodo) = [1°Semestre] };

E, o conjunto de capacidades dos lugares é
K= {Kl" Semestre = 1, K Ferias de Julho = 1, K20 semestre = 1, K Ferias fim de ano= 1 } .
Figura 4.10 - Representacio através de Rede de Petri do ano letivo
M, Iniciar o 1°

Semestre ..
Inicio das Aulas: I?enas do
1° Semestre Fim do ano

Gozar Férias do
2° Semestre

Gozar Férias do
1° Semestre

Férias de Q H

Julho

@

Inicio das Aulas:
2° Semestre

Iniciar o 2°

Semestre

Fonte: [FRANCES, 2003]
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Definicao: a estrutura de uma rede de Petri, segundo o ponto de vista matricial, é uma
quintupla R = (P, T, I, O, K), onde P é um conjunto finito de lugares. T € um conjunto
finito de transicoes, I: P x T — N € a matriz de pré-condicdes. O: P x T — N € a matriz de
pos-condicoes. K é o vetor das capacidades associados aos lugares (K: P — N)

[PETERSON, 1981].

Os conjuntos de lugares e transi¢des sdo idénticos aqueles vistos para a defini¢aol.

A matriz I (pré-condigdes) é

Férias Julho Iniciar 2°sem Ferias fim de ano Iniciar 1°Sem
1 0 0 0

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
A matriz O (pds-condigdes) é:

Férias Julho Iniciar 2°sem Ferias fimde ano Iniciar 1°Sem

0 0 0 1
0= 1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

E importante ressaltar que as matrizes I e O representam as pré e pds-condigdes,

respectivamente, de todas as transicoes da rede.

Definicio: a estrutura de redes de Petri, usando-se relacdes, é formada por uma quintupla
R=(/P, T, A, V, K), onde P é o conjunto de lugares, T o de transi¢des, A o conjunto dos
arcos e V corresponde ao conjunto de valoracdes desses arcos. Os elementos de A sdo
arcos que conectam transicdes a lugares ou lugares a transi¢des (AS (P x T) U (T x P)).
Assim, os elementos de A podem ser agrupados em dois subconjuntos - o conjunto das
entradas as transicoes e o de saida as transicdes, I = {(pi, tj)} e O = {(tj, pi)},

respectivamente [MURATA, 1989].
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Tem-se que os conjuntos de lugares (P), de transi¢cdes (T) e de capacidades (K)
permanecem inalterados. Entretanto, na notagdo que utiliza relagdes, ha o surgimento de

dois novos conjuntos: o conjunto de arcos (A) e o conjunto de valores para esses arcos (V).

O conjunto de arcos A é

A = {(1°Semestre, GozarFériasl°Semestre), (GozarFériasl°Semestre, Férias de Julho),
(Férias de Julho, Iniciar 2°Semestre), (Iniciar 2°Semestre), (2°Semestre o, Férias do Fim
do ano), (GozarFérias2°Semestre, Férias do Fim do ano), (Férias do Fim do ano, Iniciar

1°Semestre), (Iniciar 1°Semestre, 1°Semestre)}

O conjunto de valores dos arcos V é

v={1,1,1,1,1,1,1,1}

O modelo apresentado possibilitou o melhor entendimento da RP e suas principais
propriedades. A seguir serd feito uma explana¢do da rede de Petri Colorida, que sera

utilizada para validacdo do modelo proposto no presente estudo.

4.7 REDE DE PETRI COLORIDA

As redes de Petri coloridas (RPCs) surgiram da necessidade em representar
sistemas muito grandes e complexos, que sdo encontrados em aplica¢des industriais reais.
Utilizando-se redes de Petri ordindrias, o tamanho desses sistemas se tornava um grande
complicador para sua modelagem e estudo [MACIEL et al., 1996], [JENSEN,1994].
Assim, outra abordagem mais apropriada se fez necesséria. A ideia por traz das redes de
Petri coloridas € unir a capacidade de representar sincroniza¢io e concorréncia das redes
de Petri com o poder expressivo das linguagens de programacgdo. Através dessa unido,
sistemas cujo estudo, anteriormente, era impraticdvel, tornaram-se passiveis de estudo.

Uma rede de Petri colorida € uma rede de Petri na qual as fichas (tokens) possuem
um tipo e um valor associados, permitindo que eles possam ser diferenciados entre si.
Desta forma, um lugar na rede de Petri passou a representar ndo apenas certa condicdo,
mas toda uma classe de situacdes que podem se apresentarem de diferentes formas, de

acordo com os valores das fichas presentes em sua marcagdo. Esses valores sdo entdo
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utilizados em expressdes que sdo calculadas durante a avaliacdo de transicdes, bem como
durante o disparo destas.

No inicio, a diferenciacao das fichas era feita por cores, dai o nome de rede de Petri
colorida. Atualmente, sdo utilizados tipos de dados estruturados, permitindo que operagdes
bastante complexas sejam representadas na rede [MACIEL et al., 1996]. As redes de Petri
coloridas sdo, provavelmente, as redes de alto nivel, que mais interesse tem levantado.

O salto que se deu ao passar das redes de Petri para as redes de Petri coloridas é,
mais do que em qualquer outro tipo de rede de Petri de alto nivel, extremamente
semelhante ao que se did ao passar da programacdo em linguagens Assembly para
linguagens de alto nivel como Pascal ou C.

O principal objetivo da RPCs € a redu¢do do tamanho do modelo, permitindo que
fichas individualizadas (coloridas) representem diferentes processos ou recursos numa
mesma sub-rede. Elas recebem esse nome porque as fichas contém dados capazes de
distingui-las uma das outras em contraponto com as redes de Petri padrdo, onde as fichas
sao indistinguiveis.

Em RPC, as fichas sdo representadas por estruturas de dados complexas. Desse
modo, as fichas podem conter informagdes. Além disso, cada lugar armazena fichas de
certo tipo definido e arcos realizam operacdes sobre elas. As transicoes determinam a
dindmica da RPC e podem apresentar “expressdes de guarda”. Estas, por sua vez, indicam
os tipos de fichas que possibilitam habilitar uma transi¢do. Para que uma transi¢ao esteja
habilitada em uma RPC, devem existir fichas suficientes nos lugares de entrada da
transicdo. Além disso, essas fichas devem possuir valores que sejam correspondentes as
expressoes associadas aos arcos que ligam estes lugares a transi¢ao.

Uma RPC € composta por trés partes: estrutura, inscri¢des e declaracdes [MACIEL
et al., 1996].

A estrutura € um garfo direcionado, com dois tipos de nds (lugares e transi¢des),
com arcos interconectando nés de tipos diferentes. Graficamente, os lugares sdo
representados por circulos ou elipses, e transi¢des, simbolizadas por retangulos. Esse tipo
indica o conjunto de valores que os fokens contidos neste lugar podem representar. O tipo
de um lugar também é chamado de seu conjunto de cores (color set). As declaragcdes
envolvem tipos, fungdes, operacdes e varidveis. Quando a expressio do arco € avaliada, ela

gera um multiconjunto (conjunto com vdrios tipos) de fichas coloridas. Por fim, as
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inscrigdes sdo anotagdes associadas aos elementos da rede. Os tipos de inscrigdes sao
diferentes para lugares, transi¢des e arcos.

Conforme ilustrado na Figura 4.11, as inscricdes de lugares possuem trés tipos de
inscrigdes: nome, tipo e expressdo de inicializacdo. O nome ndo possui valor semantico,
sendo apenas um elemento que facilita a sua identificacdao. O tipo indica o conjunto de
possiveis valores associados ao lugar. O lugar sé poderd conter fichas com valores deste
tipo. A expressdo de inicializacdo, por sua vez, € uma expressao escrita na linguagem de
representacao adotada. Esta expressdo indica a marcacdo inicial a ser atribuida ao lugar.

As inscri¢des de transi¢dao possuem dois tipos de inscricdes: nome, que também nao
possui significado formal, e expressdo. E as inscricoes de arcos que possuem como
inscricdo apenas uma expressdo. Essa expressdo substitui o peso que existia nas redes
anteriores. Seu papel é semelhante: indica o conjunto de fichas que devem ser retirados ou
adicionados aos lugares adjacentes a esse arco no caso do disparo da transicdo. Como
agora as fichas armazenam valores, torna-se necessdrio o uso de uma expressdo mais

complexa.

Figura 4. 11 - Expressao

INT=N

REAL=R

\\‘. 13

Fonte: [MURATA, 1989]

A transformacdo entre as RP e as RPC consiste, fundamentalmente, na substituicao
de conjuntos de lugares por um s6 lugar “colorido”, ou seja, contendo marcas coloridas.
Essas marcas coloridas permitem a representacdo de cada um desses lugares através de

valores distintos.

4.8 VIABILIDADE ECONOMICA DE MODELAGEM POR REDE DE
PETRI

Segundo [KELLNER et al., 1998], o maior motivo para se criar um modelo de
simulacao ou utilizar qualquer outro método de modelagem € que esta é a forma de menor

custo para se obter importantes resultados, quando os custos, os riscos ou a logistica de
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manipulacdo do sistema real € proibitiva. Os principais ganhos com a simulagdo sdo
obtidos com a identificacdo e eliminacdo de problemas e inefici€éncias, chegando até a
verificacdo da inviabilidade do projeto, antes da implantacao.

Uma das dificuldades da justificativa econdmica da simulacdo e modelagem € o
fato de geralmente ndo se conseguir avaliar qual serd a economia total gerada no projeto,
conseguindo-se este valor somente apds a sua conclusio.

Durante o seu desenvolvimento um projeto ou sistema passa por diferentes fases

com caracteristicas distintas entre si, ou seja, cada qual com o seu tempo e custo.
Quando a simulacdo € aplicada no desenvolvimento do projeto ou sistema, a relacdo entre
o custo e as fases do projeto € alterada (Figura 4.12). A fase de concepcdo do projeto ou
sistema ndo sofre nenhum impacto, pois a aplicacdo da simulagdo é realizada apds esta
etapa.

Figura 4.12 - Evolucio do custo de um sistema em suas diferentes fases

Eoneepgin implantagis operagin

| I I

Fonte: [HARREL, 2000]

Em um sistema onde € aplicada a simulacdo, o custo na fase de projeto fica mais

elevado, mas € justamente nesta fase, com o auxilio da simulacdo, onde se consegue
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planejar um sistema mais otimizado, consequentemente nas fases de implantacdo e

operacdo se obtém a esperada reducdo do custo [BATEMAN et al., 1997] (Figura 4.13).

Figura 4.13 - Comparativo da evoluciao dos custos com e sem aplicacio da simulacao

ik
projeto Tmpiantagio operagfio
_______ T
CUSTO e | E——  E— 1 CUSTO SEM SIMULAGAO
_______ l\ )
T T 1
| | |
------- I -------l —— —
T a
| ] CUSTO COM SIMULACAO
_______ | - - o o
| | |
_____ e N I |
T 1
| | |
| | |
H H H >

FASES DO SISTERA

Fonte: [HARREL, 2000]

Ainda na Figura 4.13, pode-se observar que a drea sobre a curva dos custos com a
simulacdo € menor que a dos custos sem a simulacdo, ou seja, o custo total no final é
menor quando a simulacdo € utilizada.

Segundo [HARREL, 2000] e [LAW & KELTON, 1982], simula¢do € a imitac¢ao de
um sistema real modelado em computador para avaliacdo e melhoria do seu desempenho.
Ainda, segundo (BANKS, 2000), a simulacdo e modelagem envolve a criacio de uma
histdria artificial da realidade e com base nela sdo realizadas observagdes e inferéncias nas
caracteristicas de operacdo do sistema real representado, a Figura 4.14 esquematiza este
conceito da transformacdo da realidade em modelo e novamente dos resultados em

realidade.
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Figura 4.14 - Esquema do conceito de transformacao da realidade x resultado em realidade

Realidade

Criacdo

Fonte: [KUMAR; PHROMMATHED, 2005]

Segundo [KUMAR & PHROMMATHED, 2005], antes da implantacdo direta de
qualquer mudanga no sistema produtivo, o mapeamento do processo, a analise dos dados e
a simulacdo computacional podem reduzir com sucesso o risco da ineficicia de uma

operacdo de reprojeto no mundo real.

4.9 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos para a compreensdo da
estrutura e funcionamento de uma rede de Petri, como classificacdo, propriedades, modelo
matemadtico, uma abordagem na rede de Petri Colorida e a demonstracdo da viabilidade

econOmica da rede de Petri, objeto central da modelagem proposta nesta pesquisa.
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S MODELAGEM DO SED UTILIZANDO REDE DE PETRI -
MODELO PROPOSTO

Neste capitulo serdo descritas as etapas da modelagem, apresentado o Sistema de
Distribuicdo de Pecas que serd modelado, a ferramenta utilizada e o desenho da

modelagem propostas nesse estudo.

5.1 APRESENTACAO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE PECAS

O modelo utilizado para simulagdo, modelagem e validagdo foi um equipamento
diddtico da empresa FESTO denominado de MPS (Sistema de Producdo e Manufatura),
este sistema permite o desenvolvimento de competéncias nas dreas de automagdo e
integracdo da producdo, considerando o desenvolvimento e a concepc¢ao do sistema, a fim
de permitir que, embora em ambiente diddtico, o possa ser desenvolvido experimento o
mais proximo possivel da realidade dos sistemas de produ¢@o encontrados na industria.

E importante salientar que sé os sistemas que utilizam componentes industriais
permitem reproduzir condi¢cdes reais de funcionamento, abordando, além da
funcionalidade, aspectos de precisdo e repetibilidade.

E observado na concepgdo um dos requisitos mais importantes deste sistema de
treinamento para automacdo industrial estd baseado, da forma mais ampla possivel, na
utilizacdo real de componentes industriais, conceitos de manufatura, softwares, arquiteturas
de redes de comunicagdo industrial e controle de sistemas, bem como integrar tecnologias
de automacdo fundamentais, como por exemplo: Pneumdtica, Controladores Ldgicos
Programaveis, Robdtica, Manipulacao, Logistica, Producdo e Controle de Qualidade.

Assim, através da integracdo de diferentes sistemas de manufatura dentro de um
processo de producdo, permite a abordagem de variadas tecnologias de automacgdo, de
producdo, de comunicacdo e de controle, possibilitando a cobertura de um numero de
habilidades técnicas usuais no ambiente industrial real, inclusive nas areas de projeto,
desenvolvimento de programas, manutencdo, dentre outras.

Os padroes utilizados nos sistemas mecanicos, elétricos e de comunicagdo
(protocolos, faixas de tensdo, etc.) sdo os ja consagrados e compativeis com os disponiveis

no mercado real industrial.
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A Estagdo de Distribuicdo de Pecas (Figura 5.1) pode ser utilizada como unidade
“stand alone” para um treinamento completo, ou em conjunto de toda a instalacdo. A
interligacdo com outras EstacOes/Instalacdes € feita através de interfaces mecanica,

elétrica, sem fio (sinais pticos) e/ou rede de comunicag¢do em protocolo industrial.

Figura 5.1 - Estacao de Distribuicao de Pecas

Fonte: [EBEL, 2006]

A Estacdo de Separacdo de Pecas (Figura 5.2) inclui: médulo de esteira; sensores
Opticos; sensor indutivo; desviadores ativos; médulo de parada e liberagdo; rampas de

armazenamento; relé; terminal de valvulas.

Figura 5.2 - Estacao de Separacao de Pecas

Fonte: [EBEL, 2006]

Essa MPS possui uma de esteira com guias laterais e roletes para deslizamento da
cinta transportadora, possui ainda, um sistema de ajuste de tensdo da cinta transportadora,

como também, sensores opticos sendo por reflexdo difusa e por retro reflexdo utilizados
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para detec¢do de material em movimento na esteira. Todos os sensores t€tm com cabo de
fibra 6ptica para condugiao da luz.

O sensor indutivo é utilizado para deteccao de pecas metdlicas. Existem dois
desviadores ativos que sdo atuados pneumaticamente com sensores magnéticos de fim de
curso, para selecdo do fluxo de material na estagcdo. Tem-se ainda nessa estacdo um
modulo de parada e liberacdo de pecas, atuado pneumaticamente e trés rampas para
armazenamento de pecas.

Os motores elétricos das esteiras s@o comandados por um relé com acionamento

manual e possui ainda terminal de valvulas compacto composto de trés valvulas.

5.2 ETAPAS DESENVOLVIDAS NA EXECUCAO DA MODELAGEM

A estratégia de desenvolvimento, modelagem e implementacao da automacgado de
areas produtivas € interesse, pois considera desde a andlise de viabilidade econdmica até a
especificacdo de hardware e maneiras de acompanhamento, a verificacdo e validacdo dos
sistemas. Aqui na presente pesquisa, foi elaborada uma estratégia de modelagem de SED
com rede de Petri Colorida que € composta de 04 etapas, levantamento, andlise,
modelagem e a implementagao, descrita na Figura 5.3.

No presente estudo tem-se a modelagem das plantas, a primeira trata-se de uma
planta de distribuicdo, é uma planta constituida de um modulo de distribuicdo de pecas,
denominado magazine de pecas, onde existe um mecanismo de transporte, denominado
girador, cuja funcdo € transportar a peca do magazine para a préxima planta denominada
MPS.

A segunda planta é a de separagdo, cuja funcio € separar as pecas de acordo com
cada cor, uma vez que o processo € composto de pecas das cores preto, prata e vermelha.
As pecas eram processadas da seguinte maneira, inicialmente quando a peca era detectada
pelo sensor, ligava-se uma esteira transportadora onde a mesma era verificada, qual seria a
sua cor, e em seguida a peca era descartada no local determinado para sua cor especifica.

Iniciando a modelagem, na primeira etapa, ocorre o levantamento, onde se tem uma
atividade de descricdo do SED, onde sdo analisadas as especificidades do sistema, suas

funcdes, seus objetivos, o resultado apresentado € a descri¢do geral do funcionamento do



59

sistema que vai servir de entrada para um macro processo chamado de caracterizagdao do
SED.

Na caracterizagao do SED tem-se um sub-processo descrita na Figura 5.4, onde é
feita a identificacdo dos dispositivos, ou seja, realiza-se a identificacdo de todos os
dispositivos que compdem o sisttma de manufatura, originando uma lista com os
dispositivos, neste caso foram identificados os seguintes dispositivos: magazine de pecas,
atuador do magazine, sensor de peca, sensor do avango do magazine, girador do magazine,
sensor de giro posi¢do MPS, sensor de recuo do magazine, sensor de peca do magazine,

sensor do girador posi¢do magazine, valvula de vacuo, sensor de vacuo e purgador.

Figura 5.3 - Estratégia de modelagem de SED com Rede Petri Colorida
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Figura 5.4 - Caracterizacido do SED
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Fonte: [préprio Autor]

Com a lista gerada sdo verificadas as fungdes de cada dispositivo, fazendo uma
associacdo entre a funcio do dispositivo identificado no sistema, como exposto na Tabela

5.1.
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Tabela 5. 1 - Lista de dispositivos com funcoes

DISPOSITIVO FUNCAO NO SISTEMA

Magazine de Peca Abastecer o sistema com pecas,

através de um atuador.

Atuador do Magazine Movimentar a peca no magazine

Sensor de peca Identificar a existéncia de peca no
magazine.

Sensor do Avanco do Verificar se o atuador foi avancado.

Magazine

Girador do Magazine Transportar a pega do magazine para o

MPS seguinte do sistema.

Sensor de Giro posi¢do Verificar se o girador do magazine

MPS encontra-se na posicao MPS.

Sensor de Recuo do Verificar se o atuador do magazine foi

Magazine recuado.

Sensor de Peca do Verificar se a peca estd na posi¢cdo

Magazine para ser transportada.

Sensor do Girador Posi¢do Verificar se o girador do magazine

Magazine encontra-se na posicao magazine.

Vélvula de Vécuo Fixar a peca ao girador

Sensor de Vacuo Verificar se o se o vicuo foi acionado.

Purgador Purgar a peca do girador para proxima
MPS.

Fonte: [préprio autor]

A préoxima etapa desenvolvida é a andlise da fun¢do do conjunto de dispositivos.
No caso da modelagem da estacao distribui¢do de pecas (Figura 5.1), o conjunto magazine
€ responsavel por entregar a peca para ser transportada, contando com os dispositivos
como sensores e atuadores, para essa acdo. Tem-se ainda, o girador magazine (Figura 5.5)

responsavel pelo transporte de pecas do magazine para a préxima estagao.
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Figura 5.5 - Girador do Magazine

Fonte: [EBEL, 2006]

7z

A atividade seguinte € o desenho do fluxo de funcionamento do SED onde ¢é
elaborado o fluxograma de funcionamento do sistema visando atender a funcionalidade do
sistema descrito anteriormente, conforme evidenciado na Figura 5.6 que representa o
fluxograma da estag@o de distribuicdo de pecas.

Na segunda etapa, a partir do fluxograma gerado, realiza-se a andlise, ou seja, a
identificacdo dos pontos criticos, um estudo preliminar do problema permite a
identificacdo de possiveis pontos criticos da producdo, essa identificacdo pode ocorrer
através de fluxogramas de funcionamento do sistema, como por exemplo, intertravamento,
que consiste em um bloqueio entre dois elementos do sistema, de forma que esses
elementos s6 entrem em funcionamento de maneira alternada, isto é, quando um elemento
estiver em funcionamento o outro deve estd impossibilitado de funcionar, pode-se ainda,
identificar possiveis colisdes entre elementos de atuacdo, de transporte do sistema, uma vez
que foi identificada a fungcdo de cada elemento no conjunto e tem-se o fluxo de
funcionamento desse sistema.

Uma vez identificados esses pontos criticos por uma andlise quantitativa com alto
grau de fidelidade a realidade, procede-se uma avaliacdo de impacto no sistema produtivo
de um ponto de vista estratégico e que carrega possiveis solugdes apontadas de maneira
coletiva, como por exemplo, a substituicdo de equipamentos que permitam melhorar o

desempenho global e ndo somente de produtividade local.
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Figura 5.6 - Fluxograma de funcionamento do sistema de distribuicao
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Fonte: [préprio autor]

No dispositivo da Figura 5.5 — Girador do Magazine pode-se identificar a sua
aplicagdo e dentro do fluxograma sendo um ponto critico, pois, o transporte do produto s
depende deste dispositivo gerando uma limitagdo do girador tanto no sentido MPS e

Magazine.
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Apos a identificagdo dos pontos criticos, vai-se para a terceira etapa, a modelagem
(Figura 5.7). Nesse subprocesso, para a realizacdo do mapeamento dos elementos da rede
de Petri com os dispositivos, leva-se em consideracdo que € necessdrio identificar as
seguintes heuristicas, todos os dispositivos de qualquer sistema identificado como
elemento de saida (atuador, lampada, védlvula), sdo representados no modelo de Rede de
Petri, por um “ESTADO”. Como também, todos os dispositivos de qualquer sistema
identificado como elemento de entrada (sensores e botdes), sdo representados no modelo
de Rede de Petri, por uma “TRANSICAO”. Os ARCOS serio representados pela matéria-
prima do processo em estudo.

Estas heuristicas foram definidas devido a dificuldade de modelar elementos de
chio de fabrica, tais como, botdo, atuador, sensor, assim, foil necessario estabelecer uma
relacdo entre esses elementos e os elementos da Rede de Petri, onde na revisao da literatura
realizada, ndo se obteve nenhuma demonstracdo com esses elementos, pois todos os
exemplos encontrados, apenas expressava a preocupacdo da modelagem como um todo, e
ndo com os elementos que compdem o processo, por isso foi necessario mapear os
elementos anteriormente exposto, como os elementos de chdo de fébrica, estabelecendo as

heuristicas acima apresentadas.

Figura 5.7 - Modelagem
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Fonte: [préprio autor]
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Estabelecida essas heuristicas, verificando a lista de pontos criticos e a lista dos
dispositivos com fun¢do, executa-se o mapeamento dos elementos da rede com os
dispositivos, conforme descritos nas heuristicas, onde na Tabela 5.2, é mapeado os
dispositivos fazendo relacdo com os elementos da rede de Petri. Com isso, € construido o
modelo de rede de Petri Colorida e € feita a verificacdo e validagdo desse modelo.

A ferramenta de modelagem, andlise, simulacdo de Rede de Petri utilizado neste
trabalho foi a CPN Tools, que foi desenvolvida na Universidade de Aarhus, Dinamarca,

podendo ser obtida livremente através do enderego http://cpntools.org/.

Tabela 5.2 — Planta

Descricao do Elemento do Sistema Elementos da Rede de Petri Colorida
ESTADO TRANSICAO
Magazine de Peca Quantidade -X-
Sensor de peca -X- sensor pca
Atuador Magazine Avanca Atuador Mgz avc -X-
Atuador Magazine Recua Atuador Mgz rec -X-
Sensor de Avanco do Magazine -X- Sensor_Av_magz
Girador na posicdo MPS girador_pos_MPS -X-
Girador posi¢ao Magazine girador_pos_magz -X-
Sensor de giro posi¢do MPS -X- sensor_gira_pos_MPS
Sensor de recuo do Magazine -X- Sensor_rec_magz
Sensor de peca do Magazine -X- sensor_pca_magz
Sensor girador posi¢do Magazine -X- sensor_gira_pos_magz
Liga Vicuo Liga Vicuo -X-
Desliga Vacuo Desliga Vacuo -X-
Sensor do vicuo -X- sensor vacuo
Purgador Purgador -X-

Fonte: [préprio autor]
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A CPN Tools foi escolhida por suportar varias descricdes de modelos de classe da
Rede de Petri e por ser considerado de alto nivel [JENSEN &KRISTENSEN, 2009].

Ainda por suportar hierarquia e restricao de tempo, muito importante na simula¢io
do modelo real, uma vez que seria necessdrio validar o modelo em sua totalidade,
utilizando diferentes tipos de fichas especificadas por nimeros naturais e representadas
visualmente por cores: vermelha, azul, verde, conforme a necessidade.

A simulacdo do modelo de Rede de Petri foi feita de forma identificar possiveis
falhas no modelo, na presente pesquisa foram objeto de estudo as seguintes falhas:
alcancabilidade, deadlock e lopp.

Simula-se no intuito de verificar algumas propriedades que definem a Rede de
Petri, como alcancabilidade, ou seja, se todos os grafos de marcac@o sdo acessiveis. Ainda
o deadlock, onde € verificado se a rede atende a essa propriedade, pois este € o principal
problema operacional em Sistemas a Eventos Discretos que € a parada total das
habilitagdes subsequentes de um estado, implica na perda da vivacidade de uma forma
particular, onde a vivacidade trata-se de uma transi¢ao viva, dado um estado inicial Xy se
somente se todas as suas transi¢des sdo vivas. Para eliminar o deadlock requer usualmente
modificar a Rede de Petri por meio de adequados estados e transi¢des adicionais.

Outra verificag@o € quanto a existéncia de self-loop, para averiguar se a rede € pura,
isto €, (p,t) € tal qual que o estado (p) € o lugar de entrada e um lugar de saida para a
mesma transicao (t).

Nos modelos SED é comum encontra-se self-loop para habilitacao de determinadas
transicOes nos programas, assim, faz-se necessdrio a andlise para que a Rede de Petri tenha
um lopp infinito, fazendo com que o sistema apresente erro e ndo consiga finalizar o
programa.

Realizada a simulacdo e verifica as propriedades, caso o modelo ndo esteja correto
¢ feito o ajuste na rede de Petri e mais uma vez realiza-se uma simulacdo para identificacio
de possiveis falhas.

Na Figura 5.8 foi gerado o modelo de Rede de Petri, a partir da lista de associa¢io
apresentada na tabela 5.2, onde conforme definido estado inicial “quantidade” é o ponto de
partida da rede, esse estado representa a quantidade de fichas, onde a ficha representa o
produto ou material a ser processado no sistema.

Conforme fluxograma de funcionamento apresentado na Figura 5.6, o sistema inicia

a partir da detec¢do de pecas no magazine, essa detec¢do acontece através de um sensor
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por se tratar de um elemento de entrada e conforme e definido na heuristica, anteriormente
mencionada, ele serd representado como uma transicdo, chamada sensor de peca (sensor
pca).

Essa transicdo possibilita o disparo para dois estados conforme identificados no
fluxo que representa dois dispositivos de saida, ou seja, o atuador do magazine (Atuador
Mgz_avc) e o girador posicdo magazine (girador_pos_MPS), onde esses dispositivos de
acordo com a heuristica sdo representados por estados.

Os dois estados habilitam as transicoes, sensor de avanco do magazine
(sensor_Av_magz) e sensor de giro MPS (sensor_gira_pos_MPS). Nestas transi¢des foram
estabelecidos base de tempo diferente, onde o girador posicaioMPS levaria um tempo maior
que o atuador do magazine, estes tempos foram estabelecidos de forma aleatdria e
posteriormente adequado ao modelo real.

A partir deste momento, as duas transi¢des estdo habilitadas para o disparo, como a
transicdo de tempo menor que € o caso de sensor de avanco de magazine
(sensor_Av_magz), ele fard seu disparo primeiro, indo para o estado atuador do magazine
recua (Atuador Mgz rec) que habilitard duas transi¢des, sensor recua magazine
(sensor_rec_magz) e sensor peca magazine (sensor_pca_magz). As duas transicdes tem
tempos iguais definidos, onde nesse momento, o estado girador posicio MPS
(girador_pos_MPS) que habilita a transicio sensor de giro posicdio MPS
(sensor_gira_pos_MPS), a transi¢do dispara indo para o estado auxiliar 2 que aguarda o
disparo das duas transi¢des, sensor recua magazine (sensor_rec_magz) € sensor peca
magazine (sensor_pca_magz) indo para o estado auxiliar 1, que juntamente com o estado
auxiliar 2 habilitard a transi¢@o auxiliar 2.

A transicdo auxiliar 2 dispara indo para o estado girador posi¢do magazine
(girador_pos_magz), que habilita a transicdo sensor giro posicdo magazine
(sensor_gira_pos_magz) essa transi¢do dispara e vai para o estado liga vacuo, onde este
estado habilita o disparo da transi¢do sensor vacuo, que vai para os dois estados, auxiliar 3
e girador na posicdo MPS que habilita a transicao auxiliar 1.

Esta transicao ao disparar vai para os estados desliga vacuo e purgador, habilitando
a transicdo peca que fecha o ciclo do processo do modelo descrito no fluxograma de

funcionamento.
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Figura 5.8 - O Modelo
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Fonte: [préprio autor]

Por fim, a quarta etapa, a implementacdo, que tem como atividade mapear a rede de
Petri Colorida para a linguagem LADDER, gerando programa do CLP onde serd
descarregado na CPU do Controlador Légico Programével e executa o programa.

Para a validacio da implementacdo da atividade foram realizados dois
experimentos com a participacdo de 35 programadores de CLP de nivel técnico.

Um experimento foi a programacdo da planta de distribuicdo e o segundo
experimento foi a planta de separacdo. Distribuido da seguinte maneira: os 35
programadores foram divididos em 02 grupos, o primeiro grupo com 18 técnicos e o
segundo com 17 técnicos, conforme descrito na tabela 5.3, onde o primeiro grupo
programou a Planta de Distribui¢do a partir do fluxograma de funcionamento e o segundo
grupo programou a partir da Rede de Petri, e para o segunda Planta os grupos foram
invertidos onde o primeiro grupo programou desta vez utilizando a Rede de Petri e o

segundo grupo utilizando apenas o fluxograma conforme mostra na tabela 5.3.
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Tabela 5.3 - Avaliaciao do experimento

Grupos Planta de Distribuicao Planta de Separacao
Fluxograma Rede de Petri Fluxograma Rede de Petri
Grupo 1 Programou Nao Programou Nao Programou | Programou

(18 técnicos)

Grupo 2 Nao programou Programou Programou Nao programou

(17 técnicos)

Fonte: [préprio autor]

Foi realizado um nivelamento explicando sobre a Rede de Petri e o que
representava cada elemento descrito na rede como também o fluxograma e os critérios
estabelecidos para programacdo como a linguagem a ser utilizada que foi a linguagem
LADDER por ser uma linguagem universal entre os controladores légicos e que nao
poderia realizar nenhum teste parcial o total do programa impossibilitando a prética
comumente utilizada na industria para programacdo dos CLP’s de forma de tentativa e
erro, uma vez que o software do CLP tinha possibilidade de simular o funcionamento e o
teste seria realizado direto nas plantas utilizadas no experimento. Foram estabelecida as
heuristicas para conversdo dos elementos descritos anteriormente como o que seria
considerado entrada, saida fazendo a relagdo com os elementos da planta como os
sensores, atuadores e vdlvulas, abaixo na figura 5.9 mostra a tabela de conversao que foi
explicada para que os experimentos fosse realizado, onde cada arranjo descrito no modelo

de Rede de Petri com a relagdao de como representar na linguagem LADDER.
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Figura 5.9 - Conversao LADDER x Rede de Petri
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Fonte: [Dias, 2005]

A partir da Rede de Petri e utilizando a heuristicas e a légica de conversdo para a
linguagem LADDER conforme representa a figura 5.10, apresenta parte do programa onde
podemos identificar alguns elementos como atuador Mgz avc sendo representado como um
estado e segunda a heuristica estabelecida sera representado por saida que ¢é identificada na
linguagem LADDER como sendo o endereco Q0.0 na figura 5.10, ainda podemos

identificar também o elemento sensor_Av_magz sendo representado na Rede de Petri
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como uma transi¢ao e na linguagem sendo representado como um contato identificado pelo

endereco 10.6 da figura.

Figura 5.10 - Conversao do Modelo em Rede de Petri em LADDER

|

Atuador Mgz ave (SA)

IT&&Q Network: 1

|

sensor_Av_magz

Atuador Mgz rec (SA)

ITEM I1.0 de peca A

A Braco
SeNsor_rec_magz SeNnsor_pca_magz " BldyV

Fonte: [préprio autor]

O resultado verificado conforme observado no grafico da figura que para os dois
grupos que realizaram a programacao a partir da Rede de Petri obtiveram €xito ao contrario
dos que programaram com base no fluxograma de funcionamento que obtiveram resultados
de 55,6% e 70,6%, para os grupos um e dois respectivamente, ilustrado na Figura 5.11,
comprovando que € possivel modelar sistema sem a necessidade de ter o equipamento real

e que também prever erros de programas sem a necessidade de testar ou como na pratica

industrial que se baseia no método de tentativa e erro.

Figura 5.11 - Resultado do experimento

200,0% -
100,0% - H Rede de Petri
M Fluxograma
0,0% T .
Grupo 1 Grupo 2

Fonte: [préprio ator]
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Diante da revisdo da literatura entre vdrios trabalhos analisados foi feito um
comparativo entre a proposta atual deste trabalho e mais dois trabalhos que mais se
aproximaram do proposto conforme apresentado na tabela 5.4, onde foram verificadas
algumas caracteristicas como identificacdao de elementos basicos da linguagem LADDER e
Rede de Petri, onde em todos os trabalhos foram identificados os elementos descritos nos
trabalhos; outra caracteristica foi a caracterizacdo dos dispositivos, nesse topico 0s outros
autores apenas tinha a preocupacdo de caracterizar o sistema como um todo, 0o que na
proposta deste trabalho ¢ utilizar a Rede de Petri para elementos de chao de fabrica e por
isso da necessidade de caracterizacdo de todos os elementos dos dispositivos; o fluxo de
funcionamento, onde a necessidade de conhecer caracteristicas do funcionamento a qual se
deseja modelar ndo foi identificada, os trabalha tratam logo de forma genérica na
representacdo da Rede de Petri, sem a necessidade de mostrar como o sistema funciona
através de um fluxo; A l6gica de conversdo, a identificacdo de arranjos em Rede de Petri
sendo representado em uma légica LADDER, definindo assim as principais portas légicas
conforme representado na figura 5.9; o modelo em Rede de Petri e a descricdo do

funcionamento foi uma caracteristica identificada em toda a literatura consultada.

Tabela 5.4 - Comparativo entre os Trabalhos relacionados

Caracteristicas [Dias, [Santos, Proposta

2005] 2008] Atual

Identificacdo dos elementos bdsicos de X X X

Linguagem Ladder e Rede de Petri

Caracterizagdo dos dispositivos X
Fluxo de funcionamento X
Logica de conversao RP e Ladder X X
Modelo em Rede de Petri X X X
Descric¢ao do funcionamento X X X

Fonte: [préprio autor]



73

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Foram abordadas neste capitulo as etapas previstas na execucao da modelagem, em
seguida foi apresentado o modelo real, as ferramentas utilizadas e a estruturacdo da
modelagem. Discutiu-se ainda, que simulacdo e a modelagem é uma ferramenta capaz de
fornecer resultados para andlises mais elaboradas a respeito da dinamica do sistema,
permitindo desta maneira uma interpretacdo mais profunda e abrangente do sistema

estudado.



74

6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHO FUTUROS

Percebe-se que com a evolucdo natural do sistema produtivo e a globalizagao, as
empresas tiveram que se modernizarem, ou seja, moderniza¢do nos processos de producdo,
como também na reducao do intervalo de tempo entre o lancamento de novos produtos.

Nesse cendrio de alta competitividade do mundo globalizado, cada vez mais sdo
solicitados sistemas de produgdo de baixo custo, melhor qualidade, alta flexibilidade e
confiabilidade ao longo da cadeia produtiva, de forma manter a lucratividade necessaria
para auto sustentacdo dos negdcios. Assim, ocorre uma migracdo dos sistemas de
producdo, dos tradicionais baseados em produgdo de lote para uma arquitetura em que se
tem maior flexibilidade, caracterizando os sistemas de manufatura [GROOVER, 2011],
também chamados de Sistemas Flexiveis de Manufatura (SFMs), que conseguem produzir
uma variedade de produtos modificando a sua configuragdo de acordo com o planejamento
da produgdo, conforme foi visto ao longo desse estudo, assim faz-se expandir um novo
campo de conhecimento, o da teoria de sistemas a eventos discretos (SEDs).

No SEDs o sistema dindmico, é visto como aquele que evolui de acordo com a
ocorréncia abrupta de eventos fisicos, em intervalos de tempo em geral irregulares e
desconhecidos, e sdo também, sistemas acionados por eventos [MORAES, 2010].

Para tal pode-se dispor de metodologias sistematicas para atingir o desempenho
desejével e evitar falhas, entdo a proposta deste trabalho foi justamente prover um método
de modelagem, onde foram considerados as ocorréncias de falhas e que possibilitou
resolver o problema da incerteza sobre a real capacidade de producdo do sistema, e a partir
dai, foi feito a andlise da desempenho dos mesmos sob diversas situagdes que ocorrem no
dia a dia no gerenciamento dos Sistemas de Manufatura.

Evidencia-se também, com essa pesquisa que qualquer projeto de sistemas
dinamicos a eventos discretos (como os sistemas automatizados de manufatura) podem ser
modelados. Isso pode ocorrer para que se consiga determinar as melhores condi¢des de
operacdo e detectar erros de projetos antes que o sistema seja implantado. Erros significam
custos que podem inviabilizar todo um projeto, conforme visto anteriormente.

Sabe-se ainda que hoje a programacao dos controladores 16gicos em um sistema de
manufatura é realizada de forma intuitiva, onde critérios ndao sido observados,
possibilitando a ocorréncia de possiveis erros de programagao que s6 sao identificados nos

testes realizados no sistema real.
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Assim, retomando a problemdtica deste estudo quanto a fragilidade das anélises
realizadas para uma validacdo técnica e econdmica do projeto de manufatura, reitera-se
que a modelagem de um sistema de manufatura de producao a partir do modelo de Rede de
Petri Colorida, analisa as ocorréncias de falhas na programacao dos controladores 16gicos,
deixando de ser de forma intuitiva, identificando os erros de programacdo previamente,
acabando assim com a fragilidade anteriormente realizada, que ndo conseguem exprimir a
total confiabilidade do funcionamento do equipamento, como também se ganha no tempo
das respostas dos diferentes cendrios propostos.

Esse modelo de Rede Petri Colorida proporcionou um sistema previamente
validado, com os experimentos realizados nesta pesquisa, que permitiu uma maior
seguranca no desenvolvimento dos programas previstos para os controladores
programaveis.

Com a modelagem do sistema de manufatura de producdo a partir do modelo de
Rede de Petri Colorida, evitou-se a ocorréncias de falhas na programacdo dos
controladores 16gicos, essa verificagdo ocorreu através de uma simulacdo de um sistema
real, conforme descrito anteriormente.

Fatores importantes fortalecem as vantagens da utilizacdo da Rede de Petri
representadas pelas seguintes consideragdes e que devem ser considerados:

e A RP tem sido usada com sucesso para modelar, controlar e analisar sistemas a
eventos discretos, que sdo caracterizados pela concorréncia dos processos, pelo
paralelismo, por serem assincronos, por possuirem deadlocks, conflitos e
processos de eventos direcionados;

e A RP permite a implementac@o de andlise em tempo real.

e A RP constitui-se como uma teoria bem fundamentada para a verificagdo de
propriedades qualitativas.

Sob estd Otica, reitero a relevancia da modelagem e avaliacdo desses sistemas sendo
possivel responder assertivamente, antecipadamente e quantitativamente, sobre a
desempenho a ser obtida pelo sistema, levando-se em consideragdo que a quantificacdo da
interrupcao nao prevista e seus efeitos podem ser mensurados, o que possibilita a tomada
de decisdo e a execugdo de agdes sobre o sistema.

Esta pesquisa investigou os resultados da aplicagdo da simulagdo e modelagem do

projeto de uma nova linha de manufatura.
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Pode-se ainda ressaltar nesta pesquisa a introdu¢do do problema da avaliacdo da
desempenho dos sistemas modernos de manufatura, que através da Rede de Petri Colorida
possibilitou-se a modelagem, a andlise e diagnose de falha para os SFMs.

Face ao exposto e com a investigacdo realizada, o método de modelagem e
avaliacdo de sistemas de manufatura flexiveis, ¢ de suma importincia para o aumento da
produtividade essencial para o desenvolvimento industrial devido aos beneficios
alcancados com esse método que permite a andlise da desempenho dos sistemas sob
diversos pontos de vista ou situa¢des que ocorrem no dia a dia no gerenciamento dos
Sistemas de Manufatura.

Assim, através das simulacdes do sistema de manufatura, foram identificados
possiveis erros de projetos corrigindo-os antes do término do programa. A utilizacdo
detalhada do modelo proposto facilitou a programacdo do Controlador Ldgico
Programaével, que através dos experimentos validaram o modelo proposto.

Reitero que os experimentos realizados confirmaram a utilidade e eficiéncia das
redes de Petri Colorida na modelagem e andlise dos SFMs. Confirmando-se assim, a
possibilidade de se utilizar a metodologia desenvolvida nesse estudo para auxilio a projetos
(modelagem, andlise e especificacdo) em sistemas flexiveis de manufatura ao permitir a
efetiva compreensdo das funcionalidades do sistema e explicitando as interacdes entre 0s
diferentes dispositivos envolvidos.

Evidenciou-se ainda a combinagdo entre modelagem e simulacdo apoiando a
tomada de decisdo, trazendo vantagens significativas na fase de planejamento do projeto e
na execucdo de uma linha de manufatura em alternativa aos métodos usualmente

empregados na industria.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Diante do que foi abordado no decorrer deste trabalho que aborda a fragilidade e
forma de programar dos controladores 16gicos programéveis nos processos industriais,
gerou-se a inquietagdo em relacdo a forma como € elaborado os programas nos CLP, assim
a pesquisa teve esse propoésito de solucionar os problemas relacionados, descrevendo uma

metodologia através de um modelo representado através de uma ferramenta que foi
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definida pela Rede de Petri Colorida, a partir da complexidade exigida do sistema
analisado, onde o modelo proposto conseguiu atingir os objetivos propostos neste trabalho.

No inicio a pretensdo era de desenvolver uma interface capaz de interpretar a
Rede de Petri e descarregar o programa diretamente na memoria do Controlador 16gico
Programével, por conta do tempo exigido e dos conhecimentos relacionados com os
protocolos de comunicacio e o dominio com linguagem de programacdo nao foi possivel a
sua implementacdo, assim fica como possibilidade para trabalhos posteriores.

Como outros trabalhos futuros, também, pode-se evidenciar a continuidade deste
tema, pois como foi visto a Rede de Petri € uma ferramenta poderosa podendo ser utilizada
em varias dreas e processos distintos, destaca-se a modelagem de processo continuos,
utilizando Rede de Petri estocdstica, a transformacao de modelos a partir da Rede de Petri,
até mesmo a colaboragdo no melhoramento da ferramenta CPNtool no processo de
modelagem e transformagdo de modelos, como também o desenvolvimento de modelos
matemadticos computacionais para caracterizacdo de sistemas de automacdo utilizando

redes de Petri.



7 ANEXOS

Figura 7.1 - Exemplo de Programa a partir do modelo de Rede de Petri
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Fonte: Préprio autor
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Segundo exemplo, do programa também utilizando o modelo de Rede de Petri.

Figura 7.2 - Exemplo de Programa a partir do modelo de Rede de Petri
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