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Resumo

Com o objetivo de atingir maior eficiéncia produti-
va, realiza-se a analise da performance e execucao de
um processo de identificacdao e transporte de diferen-
tes tipos de produtos baseado em Redes de Petri. Este
trabalho consiste na modelagem de um sistema flexi-
vel de manufatura (FMSs) com a aplicacao das ferra-
mentas matematicas e graficas de Redes de Petri na
interacao dos diferentes sistemas e equipamentos
envolvidos no processo, identificando as limitacoes,
seguranca (deadlocks), as concorréncias e paralelismos
do sistema, simulando todos as etapas e caminhos
possiveis e 0s estados que o modelo pode atingir, as-
sim pode-se prever situacoes de possiveis impasses
no processo. O sistema proposto representa uma cé-
lula produtiva, cuja principal tarefa é a identificacao e
o transporte de trés diferentes tipos de produtos, os
sensores tém como caracteristica informar ao CLP
(Controlador Légico Programavel) o posicionamento,
as condicoes e 0s momentos em que se encontra o
andamento do processo nas duas esteiras, o CLP tem a
finalidade de processar os sinais de entrada, controlar
e supervisionar os atuadores, ou as saidas do processo,
o manipulador robotico tem como principal tarefa o
transporte dos produtos envolvidos nas duas esteiras
utilizadas no processo e o sistema pneumatico é res-
ponsavel pelos elementos de trabalho e controle pre-
sentes nas esteiras e na ferramenta fixada no
manipulador para capturar produto no momento do
transporte.
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ABSTRACT

This work has as bigger objective to prove the
automation of a productive sequence through the
algebraic concepts and graphical of Petri net. It is
possible carrying through the discrete modeling or
modeling for events of the involved equipment in the
process, thus has a productive operating for concepts
proved and mathematically independent sequence
only of the experiences of the designers. This paper
consists of the modeling of a system of manufacture
flexible (FMSs) with the application of the mathematical
and graphical tools of Petri net in the interaction of
the different systems and equipment involved in the
process, identifying the limitations, security, blockades
(deadlocks), the competitions and parallelisms of the
system, simulating all the stages and possible ways
and the states that the model can reach, thus can be
foreseen situations of possible blockades in the process.
Through the modeling of Petri net, reaches a high level
of productive efficiency of the system considered for
the analysis of the performance and execution of the
identification and transport process of different types
of products through the sequence of detonation of
the Petri net of the process. The conceptual resulis
had been proven with the application of a simulator of
Petri net.
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INTRODUCAO

Este trabalho consiste na modelagem de um siste-
ma de manufatura flexivel (FMS’s), com a
implementacao das ferramentas matematicas e grafi-
cas de Redes de Petri na interacao dos diferentes sis-
temas e equipamentos envolvidos no processo ilustra-
do na Fig. 1, identificando as limitacoes, seguranca,
bloqueios (deadlocks), as concorréncias e paralelismos
do sistema, simulando todas as etapas, os caminhos
possiveis e os estados que o modelo pode atingir. As-
sim podem-se prever situacoes de possiveis impasses
no processo [1]. Através da modelagem por Redes de
Petri, atinge-se um elevado patamar de eficiéncia pro-
dutiva do sistema proposto pela analise da performance
e execucao do processo de identificacao e transporte
de diferentes tipos de produtos [5], nao ficando na

dependéncia apenas da experiéncia dos projetistas,
tendo, portanto agora um embasamento matematico
do funcionamento do sistema na sua configuracao
macro.

O sistema proposto representa uma célula produti-
va, cuja principal tarefa é a identificacao e o transporte
de trés diferentes tipos de produtos, com a aplicacao
de sensores, CLP (Controlador Logico Programavel),
duas esteiras com motores elétricos, um manipulador
robaético cilindrico para transportar os produtos envol-
vidos nas duas esteiras utilizadas no processo e o siste-
ma de cilindros pneumaticos, para a implementacao
do sistema foi utilizado o Laboratorio de Robaética do
Departamento de Mecanica da Universidade de
Taubaté (UNITAU).

ESTOQUE
PONTO 3
s J— ==
MANIPULADOR
ROBOTICO
FOSICAO DE
REPOUSO
PONTO 2
s [l e
CILINDRO
PEGAR
PRODUTO
PONTE
e, e, s, oL ==
i i ™} proDUTO 3
4 si1s2s3
S =4 P Sl EqF ESTEIRA 2
= e O 2 = 2
% ’_p ESTEIRA1 s4 gsﬂ s6 CLP
E — Siemens CPU
PRODUTO 2 PRO:T:TO 1 222

Figura 1. Esquema da célula produtiva.

MaTerials E METODOS

O conceito de Redes de Petri foi introduzido por
Carl Adam Petri em 1962. Basicamente, o conceito
refere-se a comunicacao entre componentes
assincronos de um sistema computadorizado.

Em [2] descreve-se que uma Rede de Petri é um
modelo do tipo estado-evento, onde cada evento pos-
sui pré-condicoes que vao permitir sua ocorréncia e
pos-condicoes decorrentes ilustrado na Fig. 2, uma Rede
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de Petri é vista também como um tipo particular de
grafo orientado que permite modelar as propriedades
estaticas de um sistema a eventos discretos, constitui-
do de dois tipos de nos: as transicoes (que
correspondem aos eventos que caracterizam as mu-
dancas de estado do sistema) e os lugares (que
correspondem as condicoes que devem ser certifica-
das para os eventos acontecerem), interligados por arcos
direcionados ponderados..
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Figura 2 - Relacao de causalidade de Redes de Petri.

A Rede de Petri é, portanto, um formalismo que
permite a modelagem de sistemas dinamicos discre-
tos com grande poder de expressividade, permitindo
representar com facilidade todas as relacoes de causa-
lidades entre os processos em situacoes de:
sequencialidade Fig. 2 (a), conflito Fig. 2 (b), concor-
réncia Fig. 2 (c) e a sincronizacao Fig. 2 (d).

Assim os eventos do sistema sao representados por
transicoes (barras) correspondentes a cada evento, o
disparo desta transicao indica sua ocorréncia. Relacio-

Resuttapos E DiscussAo

Para a aplicacao de Redes de Petri, descrevem-se
as etapas do processo que pode ser verificado no flu-
xograma ilustrado na Fig. 3, a partir deste fluxograma

nam-se 0s eventos as condicoes através de arcos
direcionados que interligam as transicoes aos lugares.
Rede de Petri é, portanto, um modelo formal de
especificacao e de controle do fluxo de informacoes
de um sistema discreto qualquer [1] e [2].

Portanto uma Rede de Petri € composta por um
conjunto de lugares P, de transicoes t, de entrada /, de
saida O e de marcacdoes M que representa as marca-
coes dos lugares P, ilustrado na Eq. (1).

R=(P,T,1,0, M) (1)

é possivel construir o grafo de Rede de Petri do caso
estudado, ilustrado na Fig. 4.
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Figura 3 - Fluxograma do processo.
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Figura 4 - Grafo de Redes de Petri do processo.

A partir do grafo apresentado na Fig.4, encontra-se
a representacao matricial ou algébrica do processo
[4].

A representacao algébrica da estrutura grafica de
Redes de Petri é organizada em uma matriz de inci-
déncia “C”, Fig.7, conforme a Eq. (2). A composicao
desta matriz é a subtracao direta da relacao da matriz
de saida O, na Fig. 6, aplicada sobre cada transicao f e
a relacao da matriz de entrada I, na Fig. 5, aplicada
sobre cada transicao f [1].

Matriz de Entrada - | = PxT

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B3 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
© 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70 0 0 0 0 0 il 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 il 0 0 0 0 0 0 0 0
t10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 il 0 0 0 0 0 1
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
t14 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
t15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
t16 = 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
17 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 il 0 0 0 0 0 1

Figura 5 - Matriz de entrada do processo.
Matriz de Saida - O = TxP
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Figura 6 - Matriz de saida do processo.
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A seguir tem-se a Fig. 7, matriz de incidéncia “C”
do processo em estudo:

C= O(t,p) - |(t,p)

Matriz Incidente - C = O(t,p) - I(p,t)
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Figura 7 - Matriz de incidéncia “C” do processo.

Através do grafo da Rede de Petri do processo e da
matriz de incidéncia “C”, é possivel construir a arvore
da alcancabilidade ilustrada na Fig. 8 [5]. Tais proprie-
dades sao fundamentais para que se possa encontrar
através de simulacoes todas as seqiiéncias ou cami-
nhos possiveis para a maior eficiéncia do processo e
os estados em que se encontra o sistema modelado,
ilustrado na Tab. 1.
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Figura 8 - Arvore da alcancabilidade do processo.

Tabela 1 - Sequéncia de disparos

Seqiiéncia |

tl, 14,

17,110, t11,¢12, t13, t14, t15, tl6

Seqiiéncia 2

12,45,

t8, 10, tl1, t12, t13, t14, t15, t16

Seqiiéncia 3 | 3, t6, t9, t10, t11, t12, t13, t14, t15, t16
Seqiiéncia 4 | tl, t4, t7,t10, t17

Seqiiéncia 5 | 2, 5, 8, t10, t17
Segiiéncia 6 | t3, t6, t9, t10, t17
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CONCLUSOES

Entao através das ferramentas de Rede de Petri,
consegue-se uma visualizacao de alta abstracao e acom-
panhamento dinamico da interacao das diferentes ati-
vidades produtivas, que possuem caracteristicas pre-
dominantemente discretas. Assim pode-se concluir
pelos resultados e discussoes, o quao é direta, facil e
rapida a modelagem de sistemas automatizados com
a implementacao de Redes de Petri. E também com a
melhor interacao dos equipamentos envolvidos no
processo com a deducao da seqiiéncia de disparos
das transicoes pertencentes ao grafo do sistema estu-
dado, ilustrado na Tab. 1, assim atingindo a melhor
eficiéncia produtiva. Os resultados conceituais foram
confirmados com o simulador de Redes de Petri co-
nhecido como Pesin.
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