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. REsumo

Nesta dissertacgdo ¢ elaborado e implementado um sistema para

: a simulacdo e validagdo da ldgica utilizada para a automatizagdo dos

sistemas de produgédo.

O sistema & baseado no GRAFCET, sendo a interface de entrada

e safida de dados, além do processamento feitos segundo esta

| metodologia.

O sistema fol elaborado seguindo a programacg¢do orientada a

objeto, permitindo modularizagdo e futuras ampliagdes.

Ao final do trabalho, serdo realizados testes para a valida-

' | ¢&do do SIMGRAF.



ABSTRACT

This dissertation presents a simulation and wvalidation

system for the logics will be used on production automation systems.

The simulation system is based on GRAFCET, all input and
output data interface, as the processing of data are done by this
methodology.

The system  was created using the object oriented

programming, that could modulate and amplify it in the future.

At the end of working, some tests are implemented to
validate the SIMGRAF.



PROLOGO

Atualmente, o sistema de produg¢do mundial passa por estdagios
de melhorias constantes a fim de enfrentar a concorréncia, que torna-
se maior com a internacionalizag¢do dos mercados consumidores.

Estdgios de melhoria muitas vezes baseados em melhorias de
qualidades e diminuigdo de custos.

Para assegurar a melhoria de qualidade, numerosos esforcos
tém sido feitos: trabalhos que permitam obter certificados de 1ISO
9000, grupos de trabalhos com técnicas de TQC (Total Quality Control),
técnicas para resolugdo de problemas de qualidade, enfim, numerosas
"brain storms" a fim de ter—-se melhores qualidades.

Maiores tém sido os esforg¢os de diminuig¢do de custos, sem a
diminuicdo de qualidade, ou melhor, com a melhoria da mesma.

E neste contexto que se situa este trabalho.

Com o interesse de aumento de vendas, existe o interesse das
fabricas em produzirem mercadorias cada vez mais "customizadas", isto
é, de acordo com as especificag¢des que o cliente (customer) necessita,
ndo deixando em segundo plano 0s custos.

A "customerizagdo" gera a necessidade das plantas estarem
aptas a se adaptarem a variacdo de produtos fabricados. Esta adaptacgdo
deve existir desde a entrada de novas matérias—-primas nos estogques até

mesmo a expedigdo dos produtos jd fabricados, passando pela produgdo.



Como ferramentas indispensdveis para a customerizagdo tem-se
a interligacdo entre base de dados e informa¢des da planta, a qual de-
ve ser completa e eficiente, bem como as mdquinas possuirem um alto
nivel de adaptabilidade aos produtos desejados pelo cliente.

A adaptabilidade das mdquinas 1implica diretamente em siste-
mas versateis.

Por outro lado, a diminuic¢do de custos também exige que as
maquinas fiquem o minimo tempo paradas, sem produzirem. Seja o tempo
parado causado pela troca de processos, pela implantagdo de novas pro-—
gramacdes das mdquinas, por erros de programagdo ou operagdo errada
das mdquinas.

Erros na programag¢doc ou operagdo errada estdao relacionados
com a confiabilidade dos sitemas implantados.

Sistemas mais confidveis sdo aqueles gque tém menor probabi-
lidade de ocorrerem falhas ou paradas em um periodo de tempo determi-
nado.

Para ter—-se sistemas bastante confidveis, uma solugdo esté
no intertravamento entre opera¢des, diretamente ligado ao aumento de
complexidade do sistema. Complexidade que consome muitas horas de en-
genharia, podendo ser ajudada por sistemas de simulacgéo.

Sistemas de simulacdo permitem ndo sé analisar o comporta-—
mento dos intertravamentos, mas também encontrar erros na légica. Seja
quais forem, os problemas devem ser encontrados e solucionados antes
de serem implantados nas maquinas.

Para haver maior versatilidade de programag¢do, existe a ne-
cessidade dos programas estarem bem documentados, possibilitando n&o
sé ao conceptor do programa a alteragdo rédpida e segura, mas a docu-
mentacdo deve deixar aptas as pessoas que vierem substituir o concep-—
tor.

Todo este processo consome tempo e, em conseqiiéncia, eleva
custos.

Tendo como objetivo ajudar a solucionar este problema de
versatilidade aliada & confiabilidade, surgiu a idealizacdo deste tra-—
balho.



Com este objetivo, a dissertag¢do fol subdividida nos seguin-

tes capitulos:

Capitulo 1, onde sdo apresentandas as partes, operativa
e comando, que compdem uma magquina ou equipamento de produg¢do, bem co-
mo as etapas necessdrias para automagdo dos mesmos;

Capitulo 2, onde é descrito o GRAFCET, padrao para re-
presentagdo da parte ldégica de operagdo das maquinas;

Capitulo 3, onde s&o explanados o simulador de GRAFCET
(SIMGRAF) construido, as classes, subclasses e métodos utilizadas para
a sua construcdo em Linguagem Orientada a Objeto (LOO);

Capitulo 4, onde sdo idealizadas maquinas para as quais
serd feita a descricdo da parte 1ldogica, utilizando o GRAFCET, e
seguindo-se a conversdo do GRAFCET para a sintaxe do SIMGRAF e execu-
tadas as simulac¢des;

Capitulo 5, onde sdo apresentadas as conclusdes e con-
sideracdes finais da dissertacdo;
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CapiTuro 1

CoNCEPGE0 DA AUTOMAGEO

B P Introdugdo

Em fase anterior & exposigdo do GRAFCET, de sua utilizagao
na automac¢do industrial e no simulador do GRAFCET (SIMGRAF) faz-se ne-
cessario a descrigdo das partes em que podem ser divididos os equipa-
mentos de produgdo.

Também serdo expostas as fases de um projeto de automacdo

industrial em equipamentos novos ou jd existentes.

1.2, Elementos dos Equipamentos de Produgdo

Os equipamentos de produgdo, sejam simples mdquinas ou célu-—
las integradas de produgdc ou mesmo linhas continuas ou de processa-
mento batch, podem ser divididos em duas partes, conforme mostrado na
aglis (PR A

la. parte de operacgdo;
2a. parte de comando.
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A parte operativa € responsavel pela modificac¢do dos objetos
que serdo por ela manuseados. Por exemplo, em uma termo-embaladora,
pode-se considerar que a parte operativa & composta por esteiras, cor-
tadoras, aquecedores, etc.

A parte de comando, como o prdéprio nome jad especifica, é a
responsdvel pela coordenagdo dos a¢des da parte operativa. No exemplo,
pode-se considerar parte de comando os sensores de posicao, tempera-
tura, controlador ldégico (CpPU), displays e teclados (IHM) ,

contatores, distribuidores (pré-acionadores) e outros.

Aprofundando-se ainda mais pode-se dividir a parte de coman-
do em outras duas partes:

equipamentos;
ldgica.

A parte de equipamentos € composta pelos meios fisicos capa-
zes de fornecer informagdes, processd-las segundo um algoritmo e em
seguida atuar sobre o sistema a fim de controld-lo. Nesta parte sao
inclusos os pré-acionadores, sensores, IHM, as unidades de comunicagao
entre sistemas e a unidade de processamento das informacdes.

O algoritmo segundo .0 qual as informa¢des sdo processadas &

a chamada parte ldgica.

PARTE OPERATIVA ‘ PARTE DE COMANDO
ACIONADORES ¢«—— PRE-ACIONAMENTOQOS <
1
l . TOBTICK |« H
PROCESSO > SENSORES > — > M
| 5
COMUNICACAO
COM OUTRAS
MAQUINAS

FIG 1.1 - Elementos dos equipamentos de producao



Concep¢do da Automacgdo 13

Concentrando—-se ainda mais o objetivo, neste trabalho serd
enfocado a 1ldgica dos sistemas.

A partir deste ponto serd descrito o processo de criacd3o de
novos sistemas automdaticos. Cabe ressaltar que, para o processo de au-
tomatizagdo de sistemas j& existentes, algumas tarefas ndo serido ne-—

cessdrias.

1.3 Automagdo dos Equipamentos de Produgdo

A criagao da parte de comando de um sistema pode ser dividi-
do em quatro fases. S&do elas:

lo. Concepg¢do: estabelecimento detalhado das necessi-
dades do funcionamento do sistema. Sendo elaborado um caderno de tare-—
fas onde o detalhamentoc de necessidades serd descrito;

20. Realizagdo: aprimoramento do caderno de tarefas,
transformando o seu texto em esquemas 16gicos que deverdo existir no
sistema;

30. Preparagdo: estabelecimento dos meios fisicos para
que as especificag¢des do caderno de tarefas possam ser implementadas,
sejam elas hardware e/ou software. Quando trata-se de automatizacdo de
sistemas ja& existentes, esta fase pode, em muitos pontos, ser efetuada
através de adaptagdo a equipamentos jd existentes.

4o0. Exploracgdo: parte final da elaboragdo da parte de
comando, onde a ldégica serd implementada e em seguida wvalidada.

As trés primeiras fases, concepg¢do, realizagdo e preparacao,
podem ser feitas de maneira razoavelmente rapida. Devendo ser bastante
clara e muito bem documentada, a fim de que a manuteng¢do e alteracdo
da ldégica seja possivel, principalmente em sistema sofisticados.

E na fase de exploragdoc que se encontram os trabalhos mais
drduos de engenharia, uma vez que a ldégica deverd ser traduzida em en-
tradas e saidas, devendo ser testadas as combinag¢des das mesmas e
identificadas as redundancias e repetig¢des da ldégica. Ao final deste
trabalho o sistema pode ser considerado validado.
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Esta ardua tarefa consome muito tempo e esforgos nem sempre

eliminando situag¢des que podem ser danosas aos clientes (mdaquinas).

Para ajudar nesta fungdo concebeu-se a criacdo do simulador
SIMGRAF (Simulador de GRAFCET), onde a ldgica pode ser testada e, no
futuro, eliminacdo de redundancias ldgicas e melhorias na traducdo do
caderno de tarefas do equipamento para parte ldégica poderdo ser reali-
zadas. Viabilizando programa¢des menores, mais confidveis e versdteis
atendendo ao objetivo maior de produzir corretamente com menores

custos.

Neste capitulo foram descritas as duas partes nas quais
qualquer equipamento de produgdo pode ser dividido, a parte de comando
e a parte operativa. A parte de comandc € a responsdvel pelo
gerenciamento das tarefas do equipamento, a ldégica do equipamento.

Esta 1ldgica, quando em fase de desenvolvimento de uma
automagdo necessita ser testada, documentada e validada. Para este fim
0 GRAFCET pode fornecer o auxilio na descrigdo da ldégica, como serd

descrito no capitulo seguinte.



CapiTuro 2

O GRAFCET

2.1. Introdugdo

Como j& foi descrito no capitulo 1, a parte ldégica dos sis-—
temas automatizados necessita ser descrita e documentada. Para 1isso
existem algumas formas j& conhecidas, por exemplo, representagdc por
contatos (normalmente utilizadas em CLP) e a representagdc por Rede de
Petri (apresentada no Anexo A).

Apresentar-se—4 uma forma alternativa que é o GRAFCET.

O GRAFCET tem a fungdo de exprimir graficamente a ldégica dos
sistemas.

Sugere—-se que, caso seja desejade um maior aprofundamento no
GRAFCET, sejam consultados [01], [02], ([03], [10], [11] e [20].

2o GRAFCET

Para explicitar um sistema automatizado em uma forma grdafi-
ca, que permita a qualquer analisador compreender o funcionamento do

sistema, € necessdrio aque o "desenhista" crie uma tabela de cdédiaos a
fim de tornar seu "desenho" ou esquema compreensivel as pessocas que

forem utilizd-los.
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Caso esse "desenhista" ndo s¢ deseje explicitar, mas além
disso deseje modificar a forma do automatismo, ou seja, manipular a

légica do sistema, a tabela de cédigos devera ser ainda mais complexa.

O "desenhista" poderia utilizar graficamente as redes de
Petri e/ou outras solugdes.

Tendo em vista a complexidade das Redes de Petri, possuindo
uma possibilidade de aplica¢des muito superior as que estdo restri-
tos o0s comportamentos ciclicos das mdaquinas e sistemas automdticos.
Aliando—-se as possibilidades de conflitos (estruturais ou efetivos)
gue possam ocorrer quando essas ferrramentas sdo utilizadas para expri-
mir-se um sistema automdtico, criou-se o GRAFCET (Grdfico de Comando
Etapa—-Transicgéao) .

O GRAFCET € considerado uma particularizacdo das Redes de
Petri.

O GRAFCET foi criado pela AFCET (Association Frangaise pour
la Cybernétique, Economique et Technique) e posteriormente padronizado
pela ADEPA (Agencie Nationale pour la Developpement de la Production
Automatise).

O GRAFCET € baseado na descrigdo do sistema a ser automati-

zado (sistema) em um caderno de tarefas. O caderno de tarefas trans—

mite as necessidades de um usudrio (cliente) para o conceptor (forne-

cedor), que inicialmente chamdvamos de "desenhista".

2.2.1. Caderno de Tarefas

O caderno de tarefas deve relatar ao conceptor as fungdes a
serem desempenhadas pelo sistema, de forma clara, completa, precisa,
ndo ambigua e ndo omissa.

Para garantir que o caderno de tarefas desempenhe correta-
mente suas fungdes, isto €, relatar ao conceptor o sistema, torna-se
necessdrio que essa descrigdo seja realizada em dois niveis:

lo. Nivel: Sao as especificag¢des funcionais. Permitirdo
ao fornecedor compreender as agdes do sistema, descrevendo passo-a-

nassn o comportamento da parte de comando. Nao sdao definidos as manei-
ras que tais tarefas serdoc realizadas, isto ¢, os tipos de acionamen-

tos, sensores, atuadores etc.
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20. Nivel: S&do agrupadas as especificac¢des técnicas e
operacionais que caracterizaram as formas e restri¢gdes do sistema
automatizado e o processo. Sdo elas:

especificag¢des tecnoldgicas: completam as es-
pecificag¢des funcionais caracterizando as formas de agdes entre o sis-
tema e o processo, tais como, acionadores, sensores, interface homem-
maquina e outros.

especificag¢des operacionais: caracterizam o
funcionamento do equipamento durante sua vida util, por exemplo situa-
¢des de emergéncia, possibilidades de manuten¢do, disponibilidade,

confiabilidade, possibilidade de alterac¢des do sistema, etc.

O fornecedor, a partir desses dois niveis, transforma a des-—
crig¢do do caderno de tarefas em uma descrig¢do mais profunda do equipa-
mento (dossié& técnico).

O dossié técnico € a forma escolhida pelo fornecedor para
representagac do caderno de tarefas, por exemplo, diagrama de conta-
tos, programa, etc.

Chegado a este nivel o sistema poderd ser traduzido para o
GRAFCET.

2.3. Definigdes

O GRAFCET se baseia em um grupo de definigdes fundamentais so-—
bre as quais sdo estabelecidas as regras fundamentais.

Considera-se essencial a exposigdo destas definig¢des e regras
antes de ser apresentado o trabalho desta dissertacgdo sobre o
Simulador de Grafcet (SIMGRAF).

A seguir serd iniciada a abordagem das definig¢des fundamentais
as quais, como todo o GRAFCET, serd baseada na 4dlgebra booleana de
verdadeiro e falso.

O sistema objeto, isto €, o sistema ao qual deseja—-se associar um
GRAFCET pode ser dividido em:
lo.etapas;

20.transicodes;
3o.ligacdes orientadas.



O GRAFCET 18

< o Wy I Etapas

Blocos aos quais estdo associadas uma ou mais ag¢des do obje-
to, ou seja, atuacgdes sobre as varidveis de entrada ou saida.

No GRAFCET as ag¢bes podem ser representadas de maneira lite-
ral, descrevendo-se as atuag¢des que ocorrerdo sobre o sistema, ou de
forma simbdlica, onde a correlagdo entre simbolos e os meios fisicos
foi pré-definida.

Uma etapa pode estar ativa ou inativa em um determinado ins-

tante.
Ao conjunto de etapa ativas em um determinado momento dé-se

o nome de situagdo do objeto em estudo ou situacgdo do sistema.

2.3.2. Transigdes

Fungbes logicas que coordenam a evolugdo entre as etapas de
origem e de destino ligadas a transigéao.
A transigdo pode ser ou ndo vdlida em um instante.

E associada uma receptividade a cada transicdo, ou seja , as

condigdes ldgicas que sdo avaliadas possibilitando ou ndo a validacdo
da receptividade. Quando a transicdo € valida, possibilita a ativacao
das etapas destino e a desativagdo das etapas de origem.

Da mesma forma que a etapa, a transicgcdo pode ser representa-
da de forma literal ou simbdlica.

A receptividade pode ser influenciada pelo tempo, isto é, um
temporizador serda inicializado pela ativagdo da etapa especificada,

desde que a etapa anterior a esta receptividade esteja validada.
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233 Ligagdes Orientadas

As LIGACOES ORIENTADAS indicam o caminho de evolucdo entre
uma etapa e uma transig¢do ou entre uma transigdo e uma etapa. Sdo re-

presentadas por linhas que possuem sentido unico de ligagdo.

2.4 Exemplo de GRAFCET

Por exemplo considera-se o objeto em estudo uma carro que se
desloca em um monotrilho de uma extremidade a outra. Inicialmente o
carro estd na extremidade esquerda A, gquando acionado o botdo de par-
tida S o carro se deslocard em diregdo a extremidade B. Ao chegar a B
entdo retorna a A, onde para, esperando pelo reinicio do prdéximo

clclo

Associando-se o0 objeto a um GRAFCET temos as seguintes
etapas:
ETAPA 1: carro parado em A
ETAPA 2: carro se deslocando de A para B
ETAPA 3: carro se deslocando de B para A

Como transi¢des tem—se:
TRANSICAO 1: acinamento do botdo de partida S
TRANSICAO 2: o carrinho estd& na extremidade B
TRANSICAO 3: o carrinho estd na extremidade A

Como ligacgdes orientadas tem—se:

LIGAGAO 1: da ETAPA 1 a TRANSIGAO 1
LIGACAO 2: da TRANSICAO 1 a ETAPA 2
LIGACAO 3: da ETAPA 2 & TRANSICAO 2
LIGACAO 4: da TRANSIGCAO 2 & ETAPA 3
LIGAGCAO 5: da ETAPA 3 a TRANSICAO 3
LIGACAO 6: da TRANSICAO 3 & ETAPA ]
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Graficamente tem-se o seguinte GRAFCET:

1 carro para
—+— botdo de partida S
2 carro val para B
—t—sensor na extremidade B
3 carro val para A
ey
—+—sensor na extermidade A

fig 2.1 - Exemplo de GRAFCET

2+5. Regras Imperativas e de Evolugdo

No exemplo acima observa-se o respeito a regra imperativa do

GRAFCET que € a alternancia entre etapa e transigdo com transicdo e

etapa.

Cabe ser ressaltado que nenhuma acgdo € realizada ou nenhuma
receptividade é avaliada em um espa¢o de tempo nulo, isto €, n&do sdo
instantaneas.

Este ressalto é significativo devido a existéncia de etapas
sem nenhuma agdo associada, bem como da possibilidade de transicoes
sem receptividade associada. Caracteristicas importantes que possibi-
litam a melhor representacdo do objeto por parte do conceptor.

O comportamentc do GRAFCET € baseado em cinco regras de evo-

lugdo, que sdo:
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lo. A inicializacgdo refere-se as etapas gue estéo

ativas no inicio do funcionamento do GRAFCET;

20. O disparo de uma transicdo s¢ acontece quando to-
das as suas etapas de entrada estdo ativas e sua receptividade é ver-
dadeira.

30. A validagdo de uma transi¢do ocasiona a ativagéo
das etapas de saida e a desativagdo das etapas de entrada;

4o0. Transicdes simultaneamente validédveis sdo simulta-
neamente validadas, ou seja, em uma determinada situagdo do objeto em
estudo todas as transi¢des que sdo validdveis se tornam vdlidas em um
mesmo instante de tempo;

50. Se uma etapa ¢€é desativada e ativada ao mesmo

instante entdo permanecerd ativada.

2675 Particularidades

Uma vez estabelecidas as definig¢gdes fundamentais assim como
as regras de evolugdo do GRAFCET podem ser expostos algumas particula-
ridades de receptividades, ag¢des e arcos de ligag¢do. Particularidades
gue tornam possiveis a melhor descrigdo do sistema.

2.6.1. Receptividades

Como particularidades de receptividades tem-se:

AND As receptividades podem ser composta de mais de
uma varidvel ligadas pela fungdo légica AND. As varidveis podem ser
uma determinada etapa ou entrada ou saida;

OR As receptividades podem ser composta de mais de
uma varidvel ligadas pela fungdo ldégica OR. As variaveis podem ser uma
determinada etapa ou transig¢dc ou entrada ou saida;

NOT As receptividades podem ser composta de mais de
uma varidvel ligadas pela fungdo ldégica NOT. As varidveis podem ser
uma determinada etapa ou transigdo ou entrada ou sailda;

TEMPORIZADOR Uma receptividade pode tornar—-se verda-
deira apds um determinado tempo de ativag¢gdo de uma determinada etapa;

MUNDACA DE ESTADO Uma receptividade ovode awvaliar o
estado de uma varidvel ou a mundaga deste estado. As variaveis podem

ser uma determinada etapa ou transig¢dc ou entrada ou saida;
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p R Agdes

Como particularidades das agdes tem—se:

ACOES CONDICIONAIS A execugdo de uma acdo pode ser
submissa a uma condicdo ldégica entre varidvel de entrada ou de outra
etapa, isto ¢, mesmo 0 estado de uma etapa sendo ativo podem haver
agdbes condicionais que ndo sejam executadas pois sua condigdo é
momentaneamente falsa.

ACOES IMPULSIONAIS A ativagido da ac¢do ocorrerd duran-
te um tempo determinado quando a etapa tornar—-se ativa.

ACOES CONTINUAS A agdo permanece sendo executada

enquanto a etapa estiver ativa;

2.6.3. Ligagdes Orientadas

Como particularidades de ligag¢des orientadas tem-se:
DISTRIBUIGCAO AND Uma transicdo possuli seu arco de
ligagcdo de saida conectado a duas ou malis etapas que tornar—se-ao

ativas ao mesmo instante. Conforme exemplo a seguir:

11

12 |. 13

fig 2.7 - Distribuicdo AND
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JUNGCAO AND Uma transigdo possuli seu arco de ligacdo
de entrada conectado a duas ou mais etapas gque deverdo estarem atiwvas

em um mesmo instante para que a receptividade seja avaliada. Conforme

exemplo a seguir:

11

fig 2.3 - Jung¢do AND

DISTRIBUICAO OR Uma etapa pode estar conectado a
duas ou mais transig¢gdes que serdo testadas em um mesmo instante
podendo ou ndo serem ativadas, de acordo com a avaliacdc de suas

receptividades. Conforme exemplo a seguir:

LA

12 13

fig 2.4. — Distribuig¢do OR
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JUNCAO OR Uma ou mais transi¢des estdo com seus
arcos de ligagdo de saida conectados a mesma etapa, a qual se tornaré
ativa assim que a primeira transi¢do tornar-se verdadeira. Conforme

exemplo a seguir:

11

fig 2.5 — Jung¢do OR

O GRAFCET permite que um caderno de tarefas seja traduzido
em sub-programas desde que seja mantida a condigdo de ndo haver

simultaneidade de chamadas a um mesmo sub-programa.

Neste capitulo observou-se a capacidade do GRAFCET em
representar a parte logica dos equipamentos. Foram descritas as regras
de evolugdo e a regra 1imperativa do GRAFCET, bem como as
particularidades das ag¢des e das receptividades. No capitulo seguinte
serd descrito a aplicagcdo do GRAFCET para a realizagdo do SIMGRAF,
ressaltando a necessidade da utilizagdo da linguagem orientada a
objeto (LOO) para implementag¢do do SIMGRAF.
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0 SiMuraDOR DE GRAFCET

3.1. Introdugido

O SIMGRAF pode ser dividido em duas partes:
.descrigdo do objeto a ser simulado;

.simulag¢do do objeto.

A parte de descrigdo do objeto tera a fungdo de formular o
GRAFCET de acordo com o padrdo estabelecido. Este padrédo pode ser di-
vidido em duas etapas:
.descrever os arcos de ligagac entre etapas—-transicdes
e entre transi¢des—etapas;
.descrever as fungdes ldgicas das receptividades e as

agdes das etapas.

A parte de simulacgdo do objeto terd a fung¢do de analisar a
vArrGade on Nd0 das recephiavidanes &, Sonseqliéncamente, &4 abtivagac ou
ndo das etapas, ou seja, a execuc¢do das ag¢gdes a si relacionadas.
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Neste capitulo serd exposto como o0 sistema de Simulacdo de
GRAFCET (SIMGRAF) foi elaborado. Serdo abordados:
sintaxe utilizada pafa a descricgcdo do objeto em simula-

¢cdo;
descrigdo do macro-fluxograma;
operagdao do SIMGRAF;
descrig¢do do SIMGRAF através da LOO.
3:2: Sintaxe de Descrigdo do Obijeto

Os sistemas industriais descritos segundo a metodologia
GRAFCET, isto €, divididos em etapas, transig¢des, ag¢des e receptivida-
des devem ser codificados segundo a sintaxe elaborada para a utiliza-
cdo do SIMGRAF.

As ligacbes existentes entre as M etapas e N transicdes se
rdo representadas por uma matriz Ml de M linhas por N colunas. Onde o
elemento mlr € unitdrio se existir ligagdo entre a etapa i e a tran-
sigcdo j. O eﬁemento mlij é nulo caso contrdrio.

As ligagOes existentes entre as N transigdes e M etapas se-
rdo representadas por uma matriz M2 de N linhas por M colunas. Onde o
elemento m2ji € unitario se existir ligagdo entre a transigcido j e a

etapa i. O elemento m2_ ¢ nulo caso contrdrio.
J1

As agles serdo representadas através da matriz M3, que seré4
tridimensional.

A agdo de uma etapa sera decomposta em sub-acgdes.

A sub-agdo corresponde a setar ou resetar uma entrada ou
saida.

A sub-agdo pode estar condicionada ao estado de uma entrada

ou saida ou etapa ser verdadeira ou falsa.

O numero de colunas da matriz M3 serd o numero de etapas M,

o numero de linhas serd 4 e a profundidade (eixo 7) <Serid » mimern
maximo de sub-agdes por etapa.
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As receptividades serdo representadas através da matriz M4,
que serd tridimensional.

As receptividades serdo decompostas em subgrupos ldégicos
(AND, OR ou NOT). Os subgrupos de uma receptividade serdo relacionados
através das fung¢des AND ou OR.

Os subgrupos podem ser "temporizadores" que disparam a con-
tagem com a ativagdo de uma determinada etapa. O subgrupo tornar-se-&
verdadeiro quando o numero de teste realizados pelo SIMGRAF ultrapas-
sar o valor pré—-determinado.

A receptividade também pode ser ficticea, isto &, tornar-se-
a4 verdadeira quando a sua etapa anterior tornar-se ativa.

O numero de colunas da matriz M4 serd o numero de transicdes
N, o numerc de linhas serd o numero mdximo de varidveis em um mesmo
subgrupo acrescidos de 4 (linhas utilizadas pelo sistema) e a profun-
didade (eixo z) serd o numero médximo de subgrupos por receptividade.

O estado das entradas (INPUT’s) € armazenado no vetor VI,
unidimensional, com comprimento igual ao numero de entradas.

O estado das saidas (OUTPUT’s) € armazenado no vetor V2,
unidimensional, com comprimento igual ac numerc de saidas.

O estado das etapas € armazenado no vetor V3, unidimensio-
nal, com comprimento M.

O estado das transig¢bes é armazenado no vetor V4, unidimen-
sional, com comprimento N.

O SIMGRAF possui um contador de teste que gerencia as tempo-—

rizagdes e o numero total de testes realizados na simulacio.

O SIMGRAF permite que o objeto seja a ele descrito via te-
clado ou via arquivo de dados. Caso se deseje utilizar o arquivo de
dados este deverd obedecer a sintaxe pré-estabelecida, a qual seréd
descrita posteriormente.

No SIMGRAF existe a possibilidade de entradas e saidas serem
ficticeas, via teclado ou via portas paralelas, neste caso serdo per-
mitidas até 16 entradas e 16 saidas.
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i . Programagdo Orientada a Objeto (POO)

3.3:%. Conceito

Técnica que permite codificar o programa de forma a tornar
transparente (invisivel) ao usudrio a forma que os dados sdo manipu-
lados para obter-se a agdo desejada. A esta forma de transparéncia dé-

se o nome de encapsulamento.

A linguagem orientada a objeto é formada por classe que,
através de mensagens (atributos) solicitam que um dos diferentes méto-
dos (agdes) que a compdem seja executado sobre o objeto.

Os métodos deverdo ser executados sobre qualquer tipo de
objeto solicitante, isto € chamado de polimorfismo.

Tendo-se diferentes objetos que necessitam de classes para
manipuld—-los de forma pouco diferentes, existe a possibilidade de her-
dar os métodos de uma classe superior. Desta forma €& desnecessdria a

redefinigdo de toda a classe, nao gerando cddigos redundantes.

Como exemplo de programagdo orientada a objeto pode-se vi-
zualizar as atividades para acionar um motor trifdsico de alta potén-
cia, que sera chamado de MOTOR 1.

Como objeto tem-se o MOTOR 1, o seu acionamento € transpa-
rente ao usudrio que simplesmente aperta a botoeira para ligéd-lo no
painel de comando. '

Quando a botoeira € pressionada € sclicitada 4 classe acio-
namento, através da mensagem "partir em estrela" envia aos contatores
do motor ag¢des para a partida em modo estrela.

Neste instante & também enviada a mensagem de "inicializar
temporizador de conversdao" para que o método de contagem de X segundos
antes de enviar nova mensagem de "partir em tridngulo" a outro método
desta classe.

O método de "partir em triangulo" fard a troca da ligacdo do
motor de estrela para tridngulo.

Caso houvesse o0 acionamento de um pequeno MOTOR 2 conectado

A mesma botoeira, este necesgitaria apenas da ligagdc em tridngulo. 2
mesma classe seria utilizada com a difereng¢a nas chamadas de métodos,

isto € o polimorfismo.
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Uma outra solugdo seria haver uma classe , com ¢ acionamento
de motores com ligag¢des tipo triangulo, e uma subclasse que, além de
herdar esse tipo de acionamento da classe, possuiria o método de tem-
porizador e o de ligagdo em estrela.

Através da LOO é possivel a criagdo de uma biblioteca de ro-
tinas permitindo maior flexibilidade, confiabilidade, localizagdo de
erros e produtividade na elaboragdo de softwares. Estas facilidades
sdo contrabalanceadas pela complexidade na programacdo/implementacdo,
que exige melhores aplicativos para manipular © grande numerc de bi-
bliotecas que sdo criadas, além do maior tempo para a andlise e execu-
¢do dos sistemas.

Maiores detalhes podem ser obtidos através de [05], [07],
[08] e [06].

3.3.2. Aplicagdo ao SIMGRAF

O SIMGRAF foi baseado em POO pois:
lo. O GRAFCET & baseado em estruturas bastante modula-
res (objetos - etapas/acdes, transigdes/receptividades e arcos de li-
gagao);
20. 0Os objetos necessitam ser trabalhados externamente,
sendo comandados pelo usudrio, e internamente, verificando a ldégica do
GRAFCET; | '

3o. Facilidade de programagdo e futura ampliagdo do

trabalho.
3.4. Descrigdo do Macro-fluxograma do SIMGRAF

O macro—-fluxograma do SIMGRAF €& apresentado na figura
abaixo.

Nesta figura pode-se notar a semelhanc¢a das fungdes de cada
uma das células, sendo mais um fator que indicard o uso da linguagem
nrientada a obietn (LOO) pvara a implementacdo do SIMGRAF,
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1 1ntcIo
ENTRADA DE DADOS ——7F— ——+—— ENTRADA DE DADOS
VIA TECLADO VIA ARQUIVO
2 3
SAIDA POR - | SAIDA POR VIDEO
PORTAS
0
4 5
[ I
REAL —+— SIMULADA —+t— NAO FINAL
6 7 ) —+—FINAL
J(— wmo
NAO
FINAL —+— FINAL FINAL-—— FINAL
|
8
fig 3.1 — Macro—-fluxograma do SIMGRAF
3D Operagdo do SIMGRAF
A seguir serd descrito o modo de operagdc do SIMGRAF. Serdo

descritas, em blocos,

as fases de operacgao.
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3:5.1: Modo de Operagdo

O SIMGRAF foi 1idealizado para ser operado em um sistema
composto por um microcomputador acoplado a um conjunto de entradas e

safdas paralelas, conforme pode ser observado na figura.

I—1 11

TECLADO LEDS CHAVES

QUTPUT INPUT
fig 3.2 — Base Operacional do SIMGRAF

Inicialmente é solicitado ao usudrio o modo que serdao reali-
zadas as entradas e saidas de dados.

Primeiro o SIMGRAF questiona se serdo utilizadas portas de
I/0 ou se as mesmas serdo efetuadas via teclado.

Caso seja feita a opgdo por porta de I/0O, o SIMGRAF gquestio-
nard se as portas sdo reais ou serdo simuladas, isto €, se serd mos-
trado em wvideo o walor da palavra de dois bytes que seria enviado a
porta paralela de saida.

Caso seja desejado a utilizagdo de portas reais o SIMGRAF
questionard o enderego inicial da porta, cujo default € 228H.

e WE 0 8 Descrigdo do Objeto

Ap6s especificado qual o modo de operagdo do SIMGRAF este
solicitard a forma em que o objeto lhe sera descrito, via arquivo ou

via teclado.

3.5.2.1. Via Arquivo

Casn A opcdc seja via arguivo, inicialmente serd solicitado
o nome do arquivo que contém o dimensionamento do objeto a ser simula-

do e em seguida serd scolicitado o nome do arquivo que descreve 0 obje-
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to através dos vetores V1 (entradas ativas), V2 (saidas ativas), V3
(etapas ativas) e as matrizes Ml (ligacgdes etapas-transicdes), M2 (li-
gacdes transicOes-etapas), M3 (ac¢des das etapas) e M4 (receptividades
das transigdes).

Estes arquivos deverdo ter extensdo .GFT.

Todos os dados necessdrios para a descrigdo do objeto pode-
rdo ser armazenados no mesmo arquivo, porém serdo requisitados pelo

SIMGRAF em duas fases separadas.

3.5.2.2 Via Teclado

Caso a opgdo de descrig¢do do objeto seja via teclado, serd inicialmen-
te solicitado a descrigdo do dimensionamento do objeto.
Serdo solicitados o0s seguintes dimensionamentos:
.nimero de etapas;
.numerc de transigdes;
.numero de entradas (inputs);
.nidmero de saidas (outputs):

.numero maximo de variaveis por subgrupo de receptivi-

dade;
.numero maximo de subgrupos por receptividade;
.numero maximo de dezenas para tempo de simulacdo;
.numero maximo de sub-ag¢des por etapa.
Apds o dimensionamento do objeto serdo solicitados a descri-
¢cdo de:

.arcos de ligagdo entre etapas e transicgdes;
.arcos de ligagadao entre transigdes e etapas
.entradas (inputs) inicialmente ativas;
.saidas (outputs) inicialmente ativas;
.acdes das etapas;

.receptividades das transicgdes;

.etapas inicialmente ativas;

A sequir considera-se necessdrio o detalhamento de cada fase

de descricdo do objeto.
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3.5.3. Arcos de Ligagdo entre Etapas e Transigdes

O SIMGRAF questiona qual o numero da etapa de origem do arco
de ligagdo que deseja-se descrever e o numero da transicdo de destino
do arco.

Este questionamento € continuo até que todas as ligacdes en-
tre etapas e transigles sejam descritas ao SIMGRAF, o que o operador

sinalizara teclando <F> apds o udltimo arco.

3.5.4. Arcos de Ligagdo entre Transigdes e Etapas

O SIMGRAF questiona qual o numero da transigdo de origem do
arco de ligacdo que deseja-se descrever e o numero da etapa de destino
do arco.

Este questionamento € continuo até que todas as ligacdes en-—
tre transigdes e etapas sejam descritas ao SIMGRAF, o que o operador
sinalizaré teclando <F> apds o udltimo arco.

3.5.5. Entradas Inicialmente Ativas

O SIMGRAF questiona quais sdo as entradas (inputs) que esta-
rdao ativas no inicio da simulacao.

Este questionamento € continuo até que todas as entradas
inicialmente ativas tenham sido descritas ao SIMGRAF, o que o operador
sinalizard teclando <F> apds a ultima entrada.

3.5.86. Saidas Inicialmente Ativas

O SIMGRAF questiona quais sdo as saidas (outputs) que esta-
rao ativas no inicio da simulacdo.

Este questionamento é continuo até que todas as saidas ini-
cialmente ativas tenham sido descritas ao SIMGRAF, o que o operador
sinalizaréd teclando <F> apés a udltima saida.
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3«51 Agdes das Etapas

O SIMGRAF solicitarda a descrigdo das a¢des que deverdo ser

realizadas quando a etapa tornar-se ativa.

Serdo solicitadas ao operador as seguintes perguntas:
Qual o numero da etapa cujas ag¢des serdo descritas?
A agdo se atuara sobre uma entrada ou sobre uma saida?
Qual o numero do borne em que serd realizada a acgao?
A agdo deverd setar ou resetar o borne escolhido?
E uma acdo condicional?
Se for ag¢do condicional, € condicional a uma eta-
pa, saida, etapa ou transigdo?
Se for agdo condicional, qual o numero do borne
que deverd ser testado para verificar a veracidade da questao?
Se for ag¢do condicional, o borne em questdo deverd
estar ativo ou inativo para tornar a agdo condicional verdadeira?
Existe mais ac¢des a serem realizadas por esta etapa?
Para finalizar a descrigdo de agdes de etapas o opera-
dor devera apertar <F>. Para descrever ac¢des de outra etapa deveréd
apertar <ENTER>.

3.5.8. Receptividade das Transigdes

O SIMGRAF solicitard a descrigdo das receptividades que de-
verdo ser testadas nas transigodes.

Uma receptividade é dividida em subgrupos relacionados pelas
fungdes légicas AND ou OR. Internamente cada subgrupo pode conter mul-
tiplas varidveis relacionadas pela mesma fungdo ldégica AND, OR. Existe
a possibilidade do subgrupo possuir a fung¢do NOT, mas em apenas uma
varidvel. As varidveis dos subgrupos podem ser entradas, saidas ou

etapas.

Por exemplo, a receptividade de numero 5 do objeto em ques-

t3n serd verdadeira aquando a safda de mimeroc 2 E a entrada de numeroc 4
forem ambas verdadeiras OU quando a etapa de numero 3 E a etapa 7 fo-

rem verdadeiras OU a entrada de numero 1 for falsa.
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A receptividade do exemplo ((Sa2.Enq)+(Et3.Et?)+~(Enl)) de-
verd ser descrita ao SIMGRAF como sendo composta por trés subgrupos.

O primeiro subgrupo € feito por uma ldégica AND de duas va-
ridveis, a saida de numero 2 e a entrada de numero 4.

Este subgrupo se relaciona com um Segundo subgrupo através
de uma ldégica OR.

O segundo subgrupo € feito por uma ldégica AND de duas va-
ridveis, a etapa 3 e a etapa 7.

Este subgrupoc se relaciona com um terceiroc subgrupo através
de uma ldégica OR.

O terceiro subgrupo € feito por uma légica NOT de uma va-
ridvel, a entrada 1.

Este subgrupo € o ultimo.

Serdo solicitadas ao operador as seguintes perguntas:

Qual o numero da transig¢do cuja receptividade serd des-—
crita?

Qual a operagdo ldgica do subgrupo?

Quantas variavels existem neste subgrupo?

Existe mais subgrupos nesta receptividade?

Se existem mais subgrupos, qual a fungdo ldgica

que relaciona estes doils subgrupos?

Para cada varidvel deste subgrupo questiona se é uma

entrada, saida ou etapa? Qual o numero de borne desta varidvel?

Existem duas fun¢des que podem ser inclusas nas receptivida-
des, o temporizador e a "nenhuma".

A fung¢do "nenhuma" sé poderd ser inclusa no primeiro subgru-
po, ndo existirdo outros subgrupos relacionados a esta receptividade.
Através desta funcdo uma receptividade tornar—-se—-3a verdadeira no teste
seguinte a ativagdo da etapa de origem do arco de ligagdo de etapa a
transig¢do. Tornando verdadeira a etapa de destino do arco de ligacgdo

de transigdo a etapa.

A funcgdo temporizador em uma transicgdo estd relacionada
ao teste de ativagdo de uma determinada etapa. Assim o temporizador

iniciard a contagem guandc uma etape X especificada tornar-se atiwva e
Oo temporizador tornar—-se-& ativo decorridos Y teste da ativacdo da

etapa.
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Para a funcgédo temporizador, serdo solicitadas ac operador as
seguintes questodes:
Qual o numero da etapa que 1nicializard a contagem dos
testes?
Quantos testes deverdo decorrer para a ativacdo do tem-

porizador?

Para finalizar a descrigdo das receptividades associadas as
transicdes o operador deverd teclar <F>. Para descrever uma nova tran-
sicdo deverad teclar <ENTER>.

3.5.9. Etapa Inicialmente Ativa

O SIMGRAF solicitard ao operador a descrigdc dos numeros das
etapas que estardo ativas no instante inicial da simulacgao.

Para finalizar a descrigdo dos numeros das etapas, deverd
teclar <F> ou teclar <ENTER> para descrever nova etapa ativa em to'

Uma vez finalizada as fases de descrig¢do do objeto a ser si-
mulado, o SIMGRAF questiona se o operador deseja que sejam exibidos os
dados de descrigdo do objeto.Para isto devera responder com <S> ou
<N>.

Caso opc¢do afirmativa, o SIMGRAF exibird os dados na sintaxe
que os dados sdo coletados do arquivo .GFT, ou seja, separados em ve-
tores V1 (entradas ativas em to), V2 (saidas ativas em tD), V3 (etapas
ativas em to) e as matrizes M1l (ligagdes etapas-transigdes), M2 (liga-
¢des transicgdes-—etapas), M3 (agdes das etapas) e M4 (receptividades

das transigdes) .

3.6. Simulacgdo

Neste ponto o SIMGRAF ja tera todos os dados para iniciali-
zar a simulagdo do objeto descrito. A simulacgdo serd realizada com en-—

tradas & <aidas por video, teclado ou portas paralelas conforme dee-
crito no inicio do SIMGRAF.



O Simulador de GRAFCET 37

Caso a op¢do tenha sido feita por entrada de dados via te-
clado e saida por video, o operador deverd descrever todas as mudancas
de estado das entradas gque deseja gue ocorram em um mesmo ciclo de
testes, atraveés da opgcdo <E> e em seguida solicitar ao SIMGRAF que
execute o teste através da opgao <T>.

Podera finalizar a simulagdo com a opgdc <F>.

Caso a opg¢do tenha sido por entrada e saida de dados via
porta paralela simulada, o© operador deverd converter cada entrada como
um bit de uma palavra de 16 bits para um numero inteiro entre 0 e
65535, onde a entrada numero 1 é o bit menos significativo. De maneira
andloga a saida 1 serd o bit menos significativo de uma palavra de 16
bits que sera convertido para numero inteiro.

Devera também utilizar as teclas de <T> e <F> para executar

o teste e finalizar a simulag¢do, respectivamente.

Caso a opg¢do tenha sido por entrada e saida de dados via
porta paralela real, o operador devera colocar as chaves de entrada
nas posig¢des desejadas e entdo teclar <T> para executar o teste do
SIMGRAF. Observando as respostas nos leds de saida ou video.

Para finalizar a simulacdo do cobjeto o operador deverd uti-

lizar a tecla <F>.

3.7, Descrigdo do SIMGRAF através da Linguagem Orientada a Objeto
(LOO)
3.7, Classes , Subclasses e Métodos

Como o SIMGRAF foi feito em Linguagem Orientada a Objeto
(LOO). a sua estrutura de programagao fol dividida em classes, sub-
classes e métodos.

Esta estrutura serd exposta nas tabelas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 e
3.5 e seus pontos principais serdo explicados em seguida.

O SIMGRAF apresenta as seguintes classes, subclasses e prin-
cipais métodos:
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classes

subclasses

metodos

PRINCIPAL

JANELA
CONFERIR

CONSTANTES

LE_CONSTANTES
RANGE

LER ET TRA

INICIALIZA
LER ET
LER_TE
LOOP

ACAO

INICIALIZA
LER AGAO
LOOP

ESTADO

INICIALIZA
ETAPA INICIAL
LOOP

LER ENT SAI

INICIALIZA
LER_ENTRADA
LER SAIDA
LOOP

RECEPTIVIDADE

INICIALIZA
LER_AGAO
LOOP

PROGRAMA

TESTA ENTRADA
TESTA SAIDA
TESTA ETAPA
TESTA TRANSIGAO
E

oU

NAO

TEMPO

TESTA RECEPTIVIDADE
TESTA COND
CONVERTE

SETA ENTRADA
SETA_SAIDA

SETA ETAPA

SETA TRANSIGAO
RESETA TEMPO
LOOP

TELA

ETAPA
TRANSICAO
ENTRADA
SAIDA
TEMPO

1

EXIBIR

L

AGUARDA

IMPRIME V1
IMPRIME V2
IMPRIME V3
IMPRIME M1
IMPRIME M2
IMPRIME M3
IMPRIME M4
LOCE i

tab 3.1

— Classe PRINCIPAL e suas Subclasses e Métodos
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ABRE_ARQUIVO
FECHA ARQUIVO

LE BLOCO
LER_CARACTER
LER_BOOLEANO V1
LER BOOLEANO V2
LEITURA LER_BOOLEANO V3
LER STRING
PROCURA CARACTER
MONTA M1

MONTA M2
LE_CONSTANTES ARQUIVO
LOOP

tab 3.2 - Classe LEITURA e suas Subclasses e Métodos

INICIALIZA

TEMPORIZADOR INCREMENTA

tab 3.3 — Classe TEMPORIZADOR e suas Subclasses e Métodos

OUTPUT | | TRANSFORMA SAIDA

tab 3.4 - Classe OUTPUT e suas Subclasses e Métodos

i INPUT | | TRANSFORMA ENTRADA

tab 3.5 - Classe INPUT e suas Subclasses e Métodos
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3..7.2. Descricdo das Classes, Subclasses e Métodos

Neste topico serdo explanadas as fungles das classes, sub-

classes e principais métodos.

3.7.2.1. Classe Principal e Subclasses

Classe que contém métodos que serdo utilizados nas suas sub-
classes. Os parametros utilizados por estes métodos devem ser do mes-—
mo tipo (type) em todas as suas chamadas. Ndo podendo ,por exemplo, em
um momento ser chamado com um pardmetro do tipo integer e em outro
instante ser chamado com um parémetro do tipo real.

Os métodos que compdem estas classe sdo: janela e conferir.

JANELA : Método que define a cor de fundo e do
texto que serdo exibidos a partir de sua chamada.
CONFERIR : Método que confere se o valor digitado

estd ou nao dentro de um intervalo entre um e o pardmetro passado na

chamada do método.

k. S J - J WLy Constantes

Subclasse da classe PRINCIPAL, € responsdvel pela coleta do

dimensionamento do objeto a ser simulado quando.
Os métodos que compdem esta subclasse sdo: le_constantes e

range.
LE CONSTANTES : Método responsdvel pela chamada do

objeto RANGE para cada uma das oito dimensdes (etapa, transicao,
entrada, saida, mdximo numero de varidveis por subgrupc de receptivi-
dade, méximo numero de subgrupos por receptividade, numero maximo de
testes de simulacdo e maximo numero de ag¢des por etapa) que permitirdo
o dimensionamento do objeto a ser simulado pelo SIMGRAF.

RANGE : Método responsdvel pela leitura do dados e

verificacdo = o wvalor digitado esti entre o minimo e o maximo aceitos
pelo SIMGRAF.
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3.7.2:.1:2; Ler et _tra

Subclasse da classe PRINCIPAL, & responsavel pela coleta dos
arcos de ligacgdo entre etapas e transigdes (matriz Ml) e entre as
transicdes e etapas (matriz M2). Permitindo ao SIMGRAF reconhecer o
objeto a ser simulado.

Os métodos que compdem esta subclasse sdo: inicializa,
ler et, ler_te e loop.

INICIALIZA : Método que inicializa as matrizes Ml e M2

com todos os seus elementos false.

LER ET : Método que faz a leitura da i-ésima etapa de
partida do arco de ligagdo existente, bem como da j-ésima transicgdo de
chegada do respectivo arco. Setando o elemento Mllf

LER TE : Método que faz a leitura da j—ésima transigdo
de partida do arco de ligagdo existente, bem como da i-ésima etapa de
chegada do respectivo arco. Setando o elemento M2ﬁ.

LOOP : Método que contém o loop principal desta sub-
classe que primeiramente faz a leitura dos dados de Ml, chamando
LER TE, até que seja finalizada a descrigdo dos arcos de ligagdo entre
etapas e transig¢des digitando-se <F>. Em seguida faz a leitura dos
dados de M2 finalizando a descricgdo dos arcos de ligagdo entre transi-

¢des e etapas, chamando LER _TE, até que seja digitando-se <F>.

3:7.2:1.3. Agdo

Subclasse da classe PRINCIPAL, ¢ responsavel pela coleta das
acdes das etapas, quando estas se tornarem ativas.
0Os métodos que compdem esta subclasse sdo: 1inicializa,
etapa_acao e loop.
INICIALIZA : Método que inicializa a matriz M3, matriz
de acdes das etapas com todos os elementos nulos;
LER ACAO : Método que faz a leitura das ag¢des de uma
etapa, conforme descrito em SINTAXE DA DESCRIGCAO DO OBJETO a ser simu-
lado pelo SIMGRAF.

LOOP : Método que contém o loor vrincipal desta sub-
classe que fard a chamada do método LER ACAO até que seja digitado

<F>, quando todas as etapas tiverem sido entradas.
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3:7.2,1.4. Estado

Subclasse da classe PRINCIPAL, € responsavel pela coleta das
etapas que estardo ativas no instante inicial da simulagao.
Os métodos gque compdem esta subclasse sdo: 1inicializa
etapa inicial e loop.
INICIALIZA : Método que inicializa os vetores de etapas

ativas (V3) e transigdes ativas (V4) com todos os elementos false;
ETAPA INICIAL : Método que faz a leitura da etapa ativa

no instante inicial da simulacgdo, setando o elemento do vetor V3,

LOOP : Método que contém o loop principal desta sub-

classe que fard a chamada do método ETAPA INICIAL até que seja digita-
do <F>, qgquando todas as etapas inicialmente ativas tiverem sido entra-

das.

2.d.2.1.5, Ler _ent_sai

Subclasse da classe PRINCIPAL, ¢é responsavel pela coleta das
entradas e saidas que estardo ativas no inicio da simulagdo.
Os objetos que compdem esta subclasse sdo: 1inicializa,
ler entrada, ler_saida e loop.
INICIALIZA : Método que inicializa os vetores das en-

tradas ativas (V1) e de saidas ativas (V2) com todos os seus elementos

false;
LER ENTRADA : Método que faz a leitura das entradas

quer estardo ativas no inicio de simulagdo. Armazenando os dados no
vetor V1.

LER SAIDA : Método que faz a leitura das saidas que
estardo ativas no inicio da simulacgdo. Armazenando os dados no vetor
V2.

LOOP : Método que contém o loop principal desta sub-

rlaege aue vrimeiramente far a leitura dos dados de V1, executando
LER_ENTRADA, até que seja digitado <F>. Em sequida faz a leitura dos

dados de V2, executando LER SAIDA, até que seja digitado <F>.
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3.7.2.1.6. Receptividade

Subclasse da classe PRINCIPAL, ¢é responsdvel pela coleta de
dados das receptividades das transi¢des do objeto a ser simulado pelo
SIMGRAF.

Os métodos que compdem esta subclasse sdo: inicializa,
ler agédo e loop.

INICIALIZA : Método que inicializa o0s elementos da ma-

triz de receptividade (M4) com todos os elementos nulos;

LER ACAQ : Método que faz a leitura da matriz dos dados
da receptividade de uma transigdo, conforme descrito na "SINTAXE DA
DESCRICAO DO OBJETO".

LOOP : Metodo que contém o loop principal desta sub-
classe que fard a chamada do método LER AGCAO até que seja digitado

<F>, quando todas as receptividades tiverem sido digitadas.

3. 7213 Programa

Subclasse da classe PRINCIPAL, ¢é a responsdvel pela avalia

¢do das receptividades das transic¢des e execugdo das agdes das etapas.

Os métodos que compdem esta subclasse sdo: testa entrada,

testa saida, testa_etapa, testa_transigdo, e, ou, nao, tempo,

testa_receptividade, testa_cond, converte, seta_entrada, seta saida,
seta_etapa, seta_transigdo, reseta tempo, altera entrada e loop.

TESTA ENTRADA : Método que testa se uma entrada estéd

ativa ou nao;
TESTA SAIDA : Método que testa se uma sailda estd ativa

ou ndao;

TESTA ETAPA : Meétodo que testa se uma etapa estd ativa

ou nao;

TESTA TRANSICAO : Metodo que testa se uma transicdo
pstA ativa nu nio:

E : Método que avalia a func¢do ldégica AND ¢ verdadeira

ou falsa para os dois pardmetros apresentados;
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OU : Metodo que avalia se a fun¢do ldégica OR & verda-
deira ou falsa para os dois pardmetros apresentados;

NAO : Método que avalia se a funcdo légica NOT é verda-
deira ou falsa para o parametro apresentado;

TEMPO : Meétodo que controla o contador de testes das

receptividades temporizadas.
TESTA RECEPTIVIDADE : Método que avalia se uma recepti-

vidade é verdadeira ou falsa;

TESTA COND : Método que testa se uma acdo condicional &

verdadeira no momento em que a etapa torna-se verdadeira.

CONVERTE : Método que avalia se um varidvel da matriz
de receptividade € momentaneamente verdadeira ou falsa, seja entrada,
salida, etapa ou transigéo.

SETA ENTRADA : Método que modifica o valor ldégico de

uma entrada;

SETA SAIDA : Meétodo que modifica o valor ldégico de uma

saida;
SETA ETAPA : Meétodo que modifica o valor légico de uma

etapa;

SETA TRANSICAO : Metodo que modifica o valor ldégico de

uma transicdo;

RESETA TEMPO : Meétodo que zera o contador das recepti-

vidades temporizadas.

LOOP : Meétodo que contém o loop principal desta sub-
classe, onde sdo executadas as leituras das entradas, avaliacdo das
receptividades e modificacgdo das saidas segundo as acdes das etapas.
Este loop pode ser interrompido pela quantidade de testes realizados
na simulagdo (definido no dimensionamento do objeto) ou por solicita-
¢do do usudrio.

ALTERA ENTRADA : Método que aguarda a entrada de dados

que permitam a mudanga do status de uma entrada. Este método é utili-

zado na simulagdo feita utilizando-se entrada e saida de dados via te-—

clado e ndo por porta paralelas.
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e SO g B | Tela

Classe responsdvel pela exibigdo do status (ativo ou nao) da
simulagdo do SIMGRAF. Controlando a exibicgdo do status das entradas,
saldas, etapas, transigdes e contador de testes do sistema.

Os métodos que compdem esta classe sio: etapa, transicgao,
entrada, saida e tempo.

ETAPA : Método que exibe na tela o status das etapas do
objeto que estd sendo simulado.

TRANSICAO : Método que exibe na tela o status das tran-
sigcbes do objeto que estd sendo simulado apdés o ultimo teste do
SIMGRAF.

ENTRADA : Método que exibe na tela o status das entra-
das do objeto que estd sendo simulado.

SAIDA : Metodo que exibe na tela o status das saidas do
objeto que estd sendo simulado.

TEMPO : Método que exibe na tela o numero de testes do

objeto que estd sendo simulado.

S5 Tl Exibir

Classe responsdvel pela exibigdo da descricdo do objeto ao
usudrio, caso assim seja desejado.

Esta descrigdo é feita por partes (telas).

Os métodos que compdem esta classe sdo: aguarda, imprime vl,
imprime v2, imprime_ v3, imprime_ml, imprime m2, imprime m3, imprime m4
e loop.

AGUARDA : Método que aguarda até que a tecla <ENTER>
seja pressionada.

IMPRIME V1 : Método que exibe o status do vetor de en-

trada (V1).
IMPRIME V2 : Método que exibe o status do wvetor de

saida (V2).
IMPRIME V3 : Método que exibe o status do vetor de

atavas ativas (V3) .
IMPRIME M1 : Método que exibe a matriz com os arcos de
ligagdo entre etapas e transicodes (Ml1).
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IMPRIME M2 : Método que exibe a matriz com os arcos de

ligagdo entre transicdes e etapas (M2).

IMPRIME M3 : Método que exibe as agdes de cada etapa

separadamente.

IMPRIME M4 : Metodo que exibe as receptividades de cada

transigdo separadamente.
LOOP : Método que faz a exibigdo da descrigdo do objeto

a ser simulado através da chamada dos outros métodos desta classe.

3.7.2.2. Classe Temporizador

Classe responsavel pela manipulagdc do reldgio interno do
SIMGRAF.
Os meétodos gque compdem esta classe sdo: inicializa e incre-
mentar.
INICIALIZA : Método que inicializa o contador de teste
do SIMGRAF, setando—-o em zero.
INCREMENTA : Método que incrementa em um contador de
testes do SIMGRAF.

3.7.2.3. Classe Leitura

Classe responsdvel pela leitura do objeto a ser simulado via
arquivo de dados. Efetuando tanto a leitura de dados do arquivo que
contém os dados de dimensionamento do objeto quanto do arquivo de da-
dos que descreve 0 objeto propriamente dito.

E interressante lembrar que ambos os dados poderdo ser des-
critos no mesmo argquivo.

Os meétodos que compdem esta classe sdo: abre arquivo,
fecha_arquivo, le bloco, ler caracter, ler booleano vl,
ler booleano_v2, ler booleano v3, Yer strirtig; procura_caracter,
monta_ml, monta mZ, le constantes arquivo e loop.

ABRE ARQUIVO -+ Métrode gue abre n argquive deseijado per-
mitindo ao SIMGRAF a leitura de seus dados.

FECHA ARQUIVO : Metodo que fecha o0 arquivo utilizado
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para leitura de dados.

LE BLOCO : Metodo que 1lé no arquivo aberto o préximo
caracter numérico.

LER CARACTER : Método que procura no arquivo aberto a

préxima ocorréncia do caracter desejado.

LER BOOLEANO V1 : Método que lé o vetor inicial de en-

tradas (V1).
LER BOOLEANO V2 : Método que 1é& o vetor inicial de

saidas (V2).

LER BOOLEANO V3 : Método que 1l& o vetor inicial de
etapas ativas (V3).

LER STRING : Metodo que procura no arquivo aberto a

proxima ocorréncia da string desejada.

PROCURA CARACTER : Método que procura no arquivo aberto

um determinado numero de vezes a ocorréncia de um caracter.

MONTA M1 : Método que l& a matriz dos arcos de ligagao
entre etapas e transigdes.

MONTA M2 : Método que 1l& a matriz dos arcos de ligacdo
entre transig¢des e etapas.

LE CONSTANTES ARQUIVQO : Método que 1lé as dimens®des do
sistema a ser simulado no SIMGRAF.

LOOP : Método que faz a leitura da descricdo do objeto
a ser simulado através da chamada dos outros objetos desta classe.

3.7.2.4. Classe Output

Classe responsdvel pelo controle das portas de saida parale-—
las, quando conectadas ao SIMGRAF.
O método que compoe esta classe é: transforma saida.

TRANSFORMA SAIDA : Método que faz a conversao do vetor

de saldas em sinais de tensdo nas portas de saida paralelas.
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3.7.2.5. Classe Input

Classe responsdvel pelo controle das portas de entrada para-
lelas, quando conectadas ao SIMGRAF.
O método que compoe esta classe é: transforma entrada.
TRANSFORMA ENTRADA : Método que faz a conversdao de si-

nais de tensdo de entrada nas portas paralelas para o vetor de entra-

das.
3.8. Descrigdo da Interface de I/0O

Para comunicacdo com o meio externo foi criada uma opcdo do
usoc de interface de entrada/saida (I/0) digital conectada ao

barramento do microcomputador compativel com o IBM-PC.

A interface utilizada € a SDC2817 [17] que possui cinco en-
derecos (32 linhas) de entradas e saidas. As 8 primeiras linhas sao
destinadas ao registrador de controle da interface (enderec¢o inicial)
definido pelo usudrio pela alocacdo fisica no barramento do computa-
dor, devendo ser informado ac SIMGRAF.

No enderego inicial, a interface é configurada quanto ao di-
recionamento dos outros quatro registros que a compdem. Os quatro re-
gistros, cujos enderegos s&do consecutivos ao endere¢o inicial, podem
ser configuradas como entrada ou saida.

O SIMGRAF estada utilizando o endere¢o default como o 228H on-
de € escrito o byte 0CH, configurando as duas primeiras portas, 229H e
230H, sdo utilizadas para a entrada e as duas ultimas sdo utilizadas
para saida, 231H e 232H.

Neste capitulo foi descrito o Simulador de GRAFCET
(SIMGRAF), através da explanagdo das suas classes, subclasses e
métodos. Observou-se também a forma em que o objeto a ser simulado
deve ser descrito ao SIMGRAF utilizando-se a entrada de dados via

teclado. No capitulo seguinte serdo descritos os exemplos de

~imulacdes realizados ~om » STMGRAF.



CapituLro 4

TESTES DE SIMULAG30 coM O SIMGRAF

4.1, Introdugao

Neste capitulo serdo descritos alguns exemplos em que o
SIMGRAF foi utilizado, objetivando testar a correg¢do do GRAFCET criado
com o caderno de tarefas proposto.
N3do existe o cbjetivo de trabalhar com situag¢des reais, mas
sim de testar as capacidades do SIMGRAF.
Serdao executadas trés simulag¢gdes sendo elas:
lo. Um carro transportador em um monotrilho;
20. Uma estagdo de trabalho com mesa giratdéria para
trés diferentes tarefas consecutivas;
3o0. Uma cdamara de TV ao centro de um pentdgono, onde
cada vértice possuili uma pessoa a ser focada.
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4.2, Simulagdo 1

A simulag¢do serd feita passando-se pelas fases desde as ne-
cessidades do consumidor até a simulagao do GRAFCET proposto pelo exe-

cClitor.

4.2.1 Caderno de Tarefas

A segulr serdo apresentadas as descrigdes dos cadernos de
tarefas associadas aos experimentos. Conforme foi descrito no capitulo

3 deste trabalho, esta descrigdo pode ser dividida em dois niveis.

4.2.1.1. 1lo. Nivel

Um carrinho estd sobre um trilho e possui a posicdo inicial
no ponto médio do trilho. Deste ponto pode se deslocar para qualquer
dos lados gquando pressionada uma das duas botoeiras disponiveis.

Quando estd no ponto médio existem duas sinalizadoras indi-
cando a posigdo. A sinalizadora correspondente ao lado para o qual o
carrinho se desloca serd apagada no momento em que o carrinho deixar
o ponto médio.

Ao chegar no ponto final do percurso o carrinho retornard ao
ponto 1inicial aguardando novo comando. Nas extremidades do trilho
existem duas sinalizadoras, uma de cada lado, indicando que o carrinho
atingiu o ponto. A sinalizadora da extremidade somente serd desligada
quando o carrinho atingir o ponto médio.

Caso as duas botoeiras sejam pressionadas no mesmo instante
serd aceso um alarme temporizado, o mesmo acontecendoc se o botdc orde-
nando movimentag¢do em direg¢do oposta estiver pressionado quando o

carrinho atingir o final de um dos percursos.
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R21.2, 20. Nivel

Um carrinho estad parado em um monotrilho no ponto médio
(PM) . Quando o botdo BE € pressionado o carrinho se movimenta para a
esquerda, sendo apagada a luz verde (VD) que estava acesa. Ao chegar a
extremidade esquerda do monotrilho o carrinho aciona um sensor de
final de curso (Pl), fazendo com gque seja acesa a luz amarela (AM) e o
carrinho retorne ao ponto inicial. Ao chegar ao ponto inicial novamen-—
te o carrinho pdra e a luz verde volta a acender apagando a luz amare-
la. Se ao invés de pressionar o botdo BE o botdo BD seja pressionado o
carrinho se movimentard para a direita apagando a luz branca (BR). Ao
chegar a extremidade direita do monotrilho o carrinho acionard o sen-
sor (P2) fazendo com que a luz azul (AZ) seja acesa e o carrinho
retorne ao ponto inicial. Ao chegar ao ponto inicial o carrinho péra,
a luz branca é acesa e a luz azul apagada. Neste ponto o sistema fica
esperando o prdéximo comando.

Caso sejam pressionados simultaneamente BD e BE o sistema
ficard numa situacdo de alarme por 3 ciclos, acendendo a luz vermelha
(VM) , e depois retornara ao estado de espera de comando. Caso enguanto
o carrinho esteja indo para uma das extremidades for pressionado um

botdo serd gerado um alarme que serd desligado no préximo ciclo.

4.2.2, Definigdo dos Pontos

Descrigédo Ponto Tipo BORNE
Motor para a esquerda ME Saida 1
Motor para a direita MD Saida 2
Luz verde - centro esquerdo VD Saida 3
Luz vermelha - alarme VM Saida 4
Luz Azul - extremo direito AZ Saida 5
Luz amarela - extremo esquerdo AM Saida 6
Luz branca - centro direito BR Saida 7
Sensor de posigdo - ponto médio PM Entrada 1
Sensor de posig¢do - ponto esquerdo Pl Entrada 2
Sensor de vocicdc - pontoeo direito P2 Entrada 2
Botoeira direita BD Entrada 4
Botoeira esquerda BE Entrada 3
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4.2.3. Esquema Fisico
0O 0
s e — s .
Pl PM P2

BE BD

VM

fig 4.1 - Simulag¢do 1 - Esquema Fisico
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4.2.4. GRAFCET
7 - VM BD | BE
8] t/7/3s
8 VM
[
7 4 S | R
~—t—BD.BE —/—+—BE.PM.VD.BD -————BD.PM.RBR.BE
ME PM BE VD | 4 1 {1 MD BD PM BR
5| Pl 2| P2
ME | P1 AM | MD } 5 2 H ME | AZ | P2 | MD
se BD entdo VM 6 PM PM 3 se BE entdoc VM
ar | w | w || s { 3 1 BR | AZ | ME
se VM entdo VM se VM entdo VM
fig 4.2 - Simulacdc 1 — GRAFCET
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4.2.5. Descrigdo da Simulagdo para o SIMGRAF

A

seguir

serdo definidas as varidveis

e

pardmetros da

SIMULACAO 1 a serem utilizados pelo SIMGRAF. As varidveis serdo deno-

minadas de acordo com as defini¢des fornecidas no capitulo de descri-

cdo do sistema

Descricéao

Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Numero
Dezena

Numero

A

para a descricdo do objeto a ser simulado pelo SIMGRAF.

de Etapas

SIMGRAF .

do experimento — Pardmetros do SIMGRAF

de Transicdes

de Entradas

de Saidas

maximo
maximo
maximo
maxima

maximo

seguir

de
de
de
do
de

€ descrito o experimento,

descrita no Anexo B.

variaveis por subgrupo
subgrupo por transigdo
bornera

numero de testes

agbes por etapa

parametrizag¢do do SIMGRAF

74 2825A

Vetor de

El

A8 8 5

Vetor de

vl

Al 0 0 0 0 A
Vetor de

v2

AOO1 0001RA

entradas inicialmente ativas

saidas inicialmente ativas

seguindo a

S 0 NN W 1 U o @

sintaxe criada

Esta sintaxe é
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Vetor de etapas inicialmente v&lidas

V3

A0 OOOO100O0NA

Matriz

1 2 3
M1
A0
A0
Al
A0
AQ
Al
A0
Al

o O O O O O O ==
o O O O O © B O

Matriz

=
W8]
(%]

M2
Al
A0
A0
AD
AQ
AQ
AQ
AQ

o O O O O O P O
o o O O o B O O

de ligag¢des etapas =» transigdes

4 5678

O H O O B O O
O O O O +H O o O
o O o +H O o o O
H O K O O Fr O O
O R o O o 0O O O
A

de ligagdes
45678

O 0O 0 O H O O O
©C O O O 0O O O
O O O O O O O
© B O O O O O O
H O 0O 0O O O o O
L A B .

o -~ oy U b W o

transicdes =» etapas

o -~ oy oW N
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Matriz tridimensional de ac¢des

M3
A4

A5

A4

A4

A5

Ad

A3

Al

Cl02
c4 2
gl 2
C107
C101
C105
c3 2
C102
C104
C107
C105
Cl01
Cl04
c101
€l 2
CH 2
Cl03
Cl0l
g2 2
Cl06
C102
C104
Cl06
Cl02
C1l03
Cl04
Cl04
c4 2
cs 2
Cl04

1
0
0
2
1.
1
0
2
1
1
2
2
2
1
0
0
2
2
0
1
1
1
2
2
1
2
1
0
0
2

ODOO!—'OOOI—'C)ODCJC)OOC)I—‘DOOP—-‘CJC)CDDODDD

o
QO
@]

O O

O O O O 0O

O P O O o b O O
O o @]
o
@ aQ o 0 0 00

o
@]
9]

2



Validacdo do SIMGRAF a partir da Simulac¢do 57

Matriz tridimensional de receptividades

M4
A2 Cl1 31141107 C
C31205 ¢
Al Gl 1 2 @3 €
Al Cl 1201 C
A2 C1 3 1. L5 1 103 &
C3 1204 C
Al Cl 1202 C
Al €1 1 2 01 €
Al Cl1 22045 C
AL €5 1 207 3800 ¢
4.3, Simulagdo 2
4.3.1. Caderno de Tarefas

4.3.1.1 lo. Nivel

O sistema € composto por uma mesa giratdéria de trés posi-
¢cdes, de 120° em 120° por uma correia de alimentagdo de pecas, por
uma furadeira e por uma rosqueadeira.

As peg¢as chegam pela correia de alimentacdoc de onde sao
transportadas através de um pistdo com ventosa que faz o carregamento
e o descarregamento das pe¢as que estdo na mesa giratdria.

As pecgas sdo giradas da estagdo de carregamento para a esta-—
¢do de trabalho 1, onde ser&do realizados dois furos com a mesma pro-
fundidade um em cada uma das posi¢des pré-determinadas. A furadeira
serd movimentada de um furo para o outro através de um pistdo pneumd-
ol ot 8

As pegas sdao giradas para a estag¢do de trabalho 2, onde o
furo A sofrerd o processo de rosqueamento interno até a profundidade

determinada.
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4.3.1.2. 20. Nivel

O sistema € composto por uma mesa giratdria, que através de
sensor indutivo detecta as trés marcag¢des existentes formando entre si
120°. A correia de alimentagdo de pecas a serem usinadas possui um de-
tector otico para verificar a existéncia ou ndo de pecas na posicdo
que permite a transferéncia de pegas para a mesa.

O transporte de pegas é feito de um pistdo com sensores de
final de curso e ainda equipado com pistdo para movimentacdo da vento-
sa, permitindo que as pegas sejam retiradas da mesa giratdéria. O pis-—
tdo de movimenta¢do da ventosa possui também sensores de final de
curso.

Na estagdo 1, a furadeira possui detectores de posicdo na
vertical (posigdo de repouso, posigdo de aproximacdo da peca a ser
perfurada e posicdo de profundidade do orificio) e ainda horizontal
(posigdo do furo 1 e posigdo do furo 2). A furadeira também possui a
velocidade vertical de perfuracdo e a velocidade vertical de aproxima-
cao.

Na estagdo 2, a rosqueadeira ira fazer rosca no furo 1 a
mesma possui velocidade vertical de aproximacdoc e velocidade vertical
de operagdo. Existem também sensores de posigdo ( posigcdo de repouso,

posicdo de aproximagdo e posigdo de profundidade da rosca).
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4.3.2. Descrigdo do Experimento - Definig¢3o dos Pontos
Descrigéo Ponto Tipo Borne
Pistdo de transferéncia da pe¢a da correia para
a mesa giratoria.Posigdo desligada é retraido. T1 Saida 1
Pistdo da ventosa para vdcuo. Posig¢do desligada
€ distendida T2 Saida 2
Correia de transporte de pegas até o pistao T1 C1 Saida 3
Furadeira da estagdo 1 Fl Saida 4
Velocidade rapida de descida da furadeira F1 V1 Saida 5
Velocidade lenta de descida da furadeira V2 Saida 6
Velocidade lenta de subida da furadeira V3 Saida 7
Pistdo de movimentagdo horizontal de furadeira F1
Posigdc desligada é retraido. Tq Saida 8
Motor da rosqueadeira Ml Saida 9
Velocidade rdpida de descida da rosqueadeira V4 Saida 10
Velocidade lenta de descida da rosqueadeira V5 Saida 11
Velocidade lenta da subida da rosqueadeira V6 Saida 12
Rotagdo do sentido hordrio da mesa de trabalho Gl Saida g
Sensor de posigdo de Tl retraido Pll Entrada 1
Sensor de posicgdo de T1 distendido P12 Entrada 2
Sensor de posigdo de T2 retraido P13 Entrada 3
Sensor de posigdo de TE distendido qu Entrada 4
Sensor de detecg¢do de peg¢a na correia O1 Entrada 5
Sensor superior de movimentacdo vertical de Sl Entrada 6
Sensor médio de movimentacdo vertical de F1 SZ Entrada 7
Sensor inferior de movimentagdo vertical de S3 Entrada 8
Sensor de posigao de T3 distendido P2 Entrada 9
Sensor de posigédo de T3 retraido Ps Entrada 10
Sensor superior de movimentagdo vertical de Sq Entrada 11
Sensor médio de movimentacdo vertical de M1 85 Entrada 12
Sensor inferior de movimentacdo vertical de S6 Entrada 13
Sensor de rotacdo de 120° da mesa R Entrada 14
Botdo de inicializacdo/continuacgio B Entrada 15

E
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4.

3.3 Esquema Fisico

B W

fig 4.3 - Simulag¢do 2 - Esquema Fisico
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4.3.4. GRAFCET
|
1 1 Gi
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fig 4.4 - Simula¢do 2 - GRAFCET
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4.3.5. Descrigdo da Simulagdo para o SIMGRAF
Numero de Etapas 23
Numero de Transigdes 23
Numero de Entradas 15
Numero de Saidas 13
Numero maximo de wvaridvels por subgrupo 4
Numero maximo de subgrupo por transigdo 1
Numero mdximo de bornera 23
Dezena mdxima do numero de testes 5
Numero méximo de ag¢des por etapa 3

A seguir €& descrito o experimento, seguindo a sintaxe criada
para a descrigdo do objeto a ser simulado pelo SIMGRAF. Esta sintaxe é

descrita no Anexo B.

Vetor de parametrizagdo do SIMGRAF
El
A23 23 15 134 1 23 5 3 A

Vetor de entradas inicialmente ativas
V1
A0 0 0 0O0OO0OO0OO0ODO0O0OO0O0DODOOSA

Vetor de saidas inicialmente ativas
v2
A0 0O OOOOOOODOOOOA

Vetor de etapas inicialmente ativas
V3
AL 0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOA
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Matriz
1 23

M1
Al
AQ
AD
A0
AQ
AQD
AQ
AOQ
AQ
AQ
AQ
AQ
AQ
A0
AD
AQ
AQ
AQ
AQ
AQ
A0
AQ
AQ0

QD0 O O O 0 0 0O 0 o000 90 o000 000 O o

o o S o S e EO i M o O e O - T o S e N < KR - B o T > R o S o LR v B o G, <> S oo (Y e = IR <5

de ligacgodes
4 56789

O O o0 0 0 0 OO0 0o OO0 o0 o o0 o0 o0+ oo o

o O O O 0O 0O 0O 0O O 0O 00O 00 0 0 0O O P O o o o

O 0 o o0 0 0o D o8 o0 oO0 o0 o oo ir e OO0 0

O 0O O O 00 0O 0O D0 O D oD o Do oOr oo oo 0 0

O DD o0 D D OO O 00 o o000 00 000

O O 0O 0O 0O 0 0O 0 0O o0 0 0 o0 o0+ O O O O o o o o

etapas = transicgodes
012345617829

o O O O 0O 0O o0 O 0 0O 0 0 O Pkr o o o0 O o o o o o
o O O 0O 0 O O 0O 0 0O 00 O 0O 0O o0 o0 O o0 o o o
o O 0 0O 0 0O 0 O 0O 0O OO Rk o o o0 o CcC o oo o O O
o O 0 0O 0 0 0 OO O 0O kB oo oo oo oo o o o o O o
O 0O 0 00 0 0O 0 O H+H O OO o o o0 o CcC o o o o o
o O O 0O 00O O O+ O OO o0 o o oo o o o o o o o o
o O 0 O 0O 0 0 OO0 oo oo Cc o000 o000 OO0
O 0O o0 0O 0 0O PF O O O oo o o o0 o o o o o o o O
o O O O O F O O O 0O 0O 0 0 0O 0 O O O O O o O o
o O O O Rk OO0 O 0 0 000 0 0 0O o0 o o o o o o

o O O R OO0 o0 OO0 O 0 000 0 0 0 o0 o o o o o o

o O B O 0O 0 O O 0O 0O 0O 0 0 0 0O O O o O o o o oo

o P OO 0 0 O 0 0 0O 00 0 o o o o o0 o0 o0 o0 o O

O 0 OO0 0 0 O 0O 0O 0000 o0 o o oo oo o0 o0 o0 O O

o= R T R TR . T Tl

o -1 O Ul W N
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Matriz
123

M2
AQ
AQ
AQ
A0
A0
AQ
AD
AQ
AD
AD
AQ
AQ
AQ
AQ
AQ
AQ
AQ
AQ
AQ
AD
AQ
AQ
Al

o O O O O O O O O 0O OO o OO o0 o o oo o o o o o B

o O O O O O o o o o o O O o o oo o o o o o - O

de ligagdes
45678383

o O O O O O O o o oo o o o oo o o o o o o+ o o

o O O 0O O 0O O O 0O O o o O O O O o o O P, O O O

O O Q O O 0 O 0O 0O 00 OO o O O o 0O o O +r O O O O

o O O O O 0 0 0O 0O 0 O 0O 0O o o o0 o B o O O O o

o O O O O O o o o o oo oo oo o o o= o o o o O O

o O 0O O O o0 0O oo oo oo oo oo o o+ O O O o O O O

transi¢des = etapas
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o O O O 0 0O 0O 0O 0O 0O 0O O O O OO OO o o o o o o -
o O O O O O O O O o o oo o+ O O o O o O O o O
o o O o O O O O o oo oo o +H O o O oo o o O O o O
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Matriz tridimensional de agdes

M3
Al €113 2 0 0 €
Al C101 1 0 0 C
Al Cl102 1 00 C
Al C101 2 0 0 C
Al C102 2 0 0 C
Al Cl103 1 00 C
Al C103 2 00 C
Al C101 1 0 0 C
Al C101 2 0 0 C
Al Cl104 1 00 C
Al C1051 0 0 C
A2 Cl106 1 0 0 C
Cl05 2 0 0 C
A2 Cl07T 1.0 0 C
cl06 2 00 C
A2 C108 1 0 0 C
Q107 2 08 C
Al Cl106 1 0 0 C
A2 C107 1 0 0 C
Cl06 2 0 0 C
A3 Cl07 2 00 C
ci108 2 0 0 C
cCil04 2 0 0 C
Al Cl1089 1 00 C
Al C110 1 0 O C
A2 Cl110 2 0 O C
Clll 1 00 C
A2 Cl11 2 0 0 C
€112 1 6 O €
A2 C109 2 0 0O C
Cllsd 2 00 £
Al C113 1 0 0 C
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Matriz tridimensional de receptividade
M4

Al Cl
Al C1
Al C1
Al C1
Al C1
Al C1
Al C4 C
Al C1
Al C1
Al C4
Al C1
Al C1
Al C1
Al C1
Al C1
Al C1
Al C1
Al C4 C
Al C1
Al C1
Al C1
Al C1
Al C1

[ = = T S SR
NN N NN
o O O O O O
aO O O G O

W
[\
=
o
=G

217 222 €

S T L = =}
DN NN NN
O O O O O O O
H o9y 0 W 1 © ]

209 222 C

12 €
13 ¢
11 C
10 1 209 21% ¢
14 C

N T
NN NN
o o o o o
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4.4. Simulagdo 3

4.4.1. Caderno da Tarefas

4.4.1.1 lo. Nivel

O sistema € composto por uma camera de video localizada no
centro de um pentdgono. Em cada um dos vértices do pentdgono existe um
entrevistado sentado.

0 entrevistador ficard em uma posigcdo externa e ndo serd
focalizado pela camera. O operador de camera a comandard através de um
sistema composto por cinco botdes correspondentes as posigdes que
deseja focalizar e os demais comandos de focalizagdo.

Ao pressionar qualgquer um dos botdes a céamera se deslocaré
para o entrevistado pelo menor trajeto possivel, aguardando a nova so-—

licitacdo de movimentacgdo.

4.4.1.2. 20. Nivel

A camera estd fixa em um suporte giratdrio com a lente
orientada para a mesma diregdo em que existe um indicador metdlico de
direg¢do no suporte.

Existem cinco sensores indutivos fixos ao solo posicionados
na diregdo dos vértices.

O operador de camera optarda por um dos cinco botdes de posi-
cionamento da camera para direciond-la para o vértice desejado. O sis-
tema optard pelo sistema de rotac¢do, hordrio ou anti-hordrio, para vi-
sualizar o entrevistado em menor tempo.

Os botdes permanecem retidos pelc sistema até serem soltos

automaticamente.
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4.4.2. Descrigdo do Experimento — Definigdo dos Pontos
Descrigéao Ponto Tipo BORNE

Girar no sentido hordrio GH Saida 1
Girar no sentido anti-horario GA Saida 2
Destino vértice 1 V1 Entrada 1
Destino vértice 2 V2 Entrada 2
Destino vértice 3 V3 Entrada 3
Destino vértice 4 V4 Entrada 4
Destino vértice 5 V5 Entrada 9
Sensor de posigédo do vértice 1 cl Entrada 6
Sensor de posigdo do vértice 2 G2 Entrada 7
Sensor de posicdo do vértice 3 Cc3 Entrada 8
Sensor de posigdo do vértice 4 c4 Entrada 9
Sensor de posigdo do vértice 5 Ch Entrada 10
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4.4.3. Esquema Fisico

SIMULACAO 3

posicao 1

‘0 /// ; \\ _8
(o) GA N
O s {‘01 \gH N %
o”\ ( 5 7 o)
£ \ 6 g w® ;oo
\ /N
— =V \ oo/
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— V3 2 - 0“3
i o
—T % £
v Q

fig 4.5 - Simula¢do 3 - Esquema Fisico
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.4. GRAFCET
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fig 4.6 - Simulag¢do 3 — GRAFCET
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4.4.5. Descrigdo do Simulagdo para o SIMGRAF

Numero de Etapas

Numero de Transicgdes

Numero de Entradas

Numero de Saidas
Numero maximo de
Numero maximo de
Numero mdximo de
Dezena maxima do

Numero mdximo de

varidveis por subgrupo
subgrupo por transigéo
bornera

numero de testes

acdes por etapa

A seguir € descrito o experimento,

20
20
10

seguindo a sintaxe criada

para a descrigdo do objeto a ser simulado pelo SIMGRAF. Esta sintaxe é

descrita no Anexo B.

Vetor de parametrizagdao do SIMGRAF

El

A20 20 10 2 21 20 5 2 A

Vetor de entradas inicialmete '‘ativas

V1
A1 0 000O0CO0O

00A

Vetor de saidas inicialmente ativas

V2
A0 O A

Vetor de etapas inicialmente ativas

V3

AL 0O OOOOOOOOOOOOOOOOOOA
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Matriz de

M1

12

A0
AQ
AQ
AQ
AQ
AQ
AQ
AQ
AQ
AQ
AQ
AQ
A0
AQ
AQ
Al
AQ
AQ
A0
AQ

O O O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O O 0O OO0 O o0 o0 o O o -

ligagdes entre etapas
34567890123

O 0O 0 0O 0 00 60 0 00000000 0 O K
O 0O 0O H O OO0 OO0 O O0CO0OOOoOOoOOoOOo OO O O
O O 0O 0O 0 000 OO0 OO0 00O O0O0O0O O F O
O O 0O 0000000 0000 0O OoOOo O F O
O R OO0 O 00000000 000 0 O O
O 0O 00O 00 00 00 00000 O0Oo kR O O
O 0O 0 000000 o0 O0C o000 000 R OO
O - OO0 OO0 00 0000 C 0000 0 O O
O O 0O OO0 0O 0 0 00000000 FH O O O
O 0O 00O 0 OO0 o0 00000000 HO O O
= O 0O 0O 0O 0 OO0 OO0 0 000000 O O O

o O O O O O 0O O O o o0 O O o O+ O o O O

transicgdes
5678 920

O 0O CcC 0 00 0C o000 QC 00O RO OO O
o 0o o0 o0 o +H O H+HKFHOROOOCODOO O O
o 0o o0 Cc o0 o0 H+HFHOKFHOOOOHREOCOO O O
O 0O 00 O+ OFH O OCO0 O HOIROOOO O
O 0O 0O Q0 O, OO0 OO0 HOR P OCoCOoOoOoO O o
O O 00 00 0 0 R O HPFPORFROOOOO O
=T T R S T - I

o ~1I oo O b W N =

I e = = T e i U
O W W oL Ww N RO
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Matriz de

M2

1 2

Al
AQ
AQ
AD
AD
AD
AQ
AO
AQ
AQ
A0
AQ
A0
AQ
AQ
AOD
AQ
AD
A0
AQ

O O O 0O O 0O O 0 0O O 0O 0O O o0 O O P O o O

ligag¢des entre transigdes
3456789012345

OO0 0O OO0 OO0 0O O 0 OOk OO0 OO0 O O
O 0O 0 0O 0 OO0 00 ORFr OO0 O0OO0CO0OoCOoO O O
O 60 0 0000k OO0 0O OO0 O0OOoCOoOoO O O
O 0O 0 0000000000000 OO0 O O
O O 0O 0O 0 O O 0O OO0 0 OO0 OO0 O FH O O
O 0O 0O 000000 OO0 000 O0 oo o o
O O OO0 OO0 OO0 OO0 o000 H+HOOOOoO O
O 0O 0 0 00000 00 O kF OO0 0 OO0 O O O
O 0O 0O 0 OO0 000 0 O Fr OO0 OO0 O OO O O
O 0O 0O 0 0O 0000 FrRr OO0 00000 OO0 O
O 0 60 00 0 00K OO OOCOOOOoO O O O
O 0O 0O 0 0O OB OO OO OOO OO OO O O O
O 60 0 0 0O O 000 OO0 00000 OO O O

o)}

o O O O R O 0O 0O 0O 0 0 o0 0 O O o O o O O

etapas
7890

O O 0O OO0 O 00O OCOOoOOOCOoO O O O O
O O OO0 000000 000 CcC oo o0 o0 o0
OB OO0 0O OO0 OO0 O COo0OC OO0 0 O O
T = = B R B T = N R o T S R o > <> S < T < R =
I O B - R O T i

o <] oy Ul W N

I S N = T = ol e e =
© W W 1oL W N R O
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Matriz tridimensional de acgdes

M3

A2 C101
Cl02
C14]
C102
Clol
C102
Cl01
€102
C101
Cl02
Cl01
C102
101
c102
C101
Cl102
C101
C102
clol
Cc102

A2

A2

A2

A2

Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al
Al

Cl
c2
g3
c4
C5

2

2
2
2
2

o O O O O FH K BFP B PP FE F FP F FP NN R D D R D DN

o O O O O O O O OO O O O O O O O O o o o o o O O

o O O O o O O O O O 0O o O O o o O o o O

2 0 A Qo

O G 6 61 6 6 i ) & 0 O O 6968 & 8 50 0 8
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Matriz tridimensional

M4
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Al
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o |
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e e e el S o TN o T e o S o T - o T o TR T oV T o6 R e o T oS B

N NN NN NN DN N D N D D D N DD N

o O O O O O o O oo O O o o oo o o o O o o

o W N R W R P N O B0 W=D ;Y
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:CAPiTULO 5

- CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O objetivo principal deste trabalho, criar um sistema capaz

' de validar GRAFCET’s, foi alcancado. O sistema estd apto a ser utili-
zado em outros projetos de automagdo, tal como o projeto de uma plata-
forma para monitoramento, simulac¢do e controle de sistemas automatiza-

' dos de produgdo que estd em inicio de desenvolvimento [18].

A partir do trabalho desenvolvido pode ser dado andamento ao
objetivo de ser criado o sistema menos custoso de controladores 1légi-

cos programdveis com hardware mais simples, visto que a plataforma

utilizada para o trabalho foi um IBM-PC e compativel. Pode também ser

prosseguido o ensino e aprendizado da metodologia do GRAFCET, a qual

estd em fase de inicializacgdo nas industrias brasileiras.

Algumas melhorias podem ser realizadas sobre o trabalho
desenvolvido, tais como:

lo. implementag¢do da descrigdoc do obijeto a ser simula-

do e validado seja realizada utilizando um editor grdfico, dispensando
a tarefa de descrever o GRAFCET através da sintaxe descrita no Anexo
| 5;

20. criacdo de um analisador de sintaxe;

3o0. implementagdo de classes que possam verificar re-
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dundancias desnecessdrias tanto a nivel de etapas e transic¢des como de
acdes e receptividades;

4o0. implementacdo de classes capazes de 1identificar
etapas e transigdes iguais porém estando localizadas em posigdes dife-
rentes do GRAFCET, tornando vidvel a criagd@o de sub-programas conforme
ressaltado no capitulo 2;

50. criacgdo de bibliotecas de GRAFCET’s simulados.



ANEXO A

REDES DE PETRI (RDP)

1. Definigdes

A RAP é definida pela 4-upla:
R = <P, T;Pré,Pds>

onde:

P: é o conjunto de etapas (lugares), sendo pi a etapa de indice i
e m a ordem de P;

T: € o conjunto de transig¢des, sendo tj a transig¢do de indice j
e n a ordem de T;

Pré: é a aplicagdo de P x T, denominada Incidéncia Anterior, on-
de cada elemento serd denctado por préif

P6s: é a aplicagdo de P x T, denominada Incidéncia Posterior,

onde cada elemento serd denotado pésif
Cada etapa pode conter um numero qualquer de marcagdes (senhas).

2. Notagodes

Podemos representar uma RdAP de duas formas diferentes, a grafica
e a matricial.
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2.1. MATRICIAL

A RdP pode ser representada de forma matricial por 2 matrizes (m
x n). Uma matriz serd utilizada para representar a aplicacao Pré e a
segunda para a aplicacdo Pés, onde as linhas estdo associadas as eta-
pas e as colunas associadas as transigdes.

Os elementos serdo inteiros positivos e representardoc o numero de
marcag¢des necessarias (Preé) e resultantes (Pds).

0 estado atual da RdP sera representado pelo vetor M (nxl), onde
cada elemento m representa o numero de marcag¢des da etapa 1i.

Pode—-se representar as entradas das etapas através da notacédo -b,
e das transag¢des por .t]. As representagdes das saidas serédo p. e ty
para etapa e transigdo, respectivamente:

-P, serdo os elementos ndo nulos da linha P, da matriz Pds;

p.. serdo os elementos ndo nulos da linha P, da matriz Pré;

1

.t serdo os elementcs ndo nulos da coluna t da matriz Pré;
] ]

t . serdo os elementos ndo nulos da coluna t da matriz Pés.
3 j

Esta forma ndo permite uma representagdo completa de uma RdAP 3j&
que ela ndo indica o numero de marca¢des necessdrias para cada entrada

ou saida das transig¢des ou das etapas.

2.2. GRAFICA

Pode-se representar uma RdP de forma grdfica onde as etapas serdo
indicadas por circulos e as transig¢des serdo indicadas por reténgulos.

Todos elementos, ndo nulos, da matriz Pré serdo representados por
arcos que unirdo o0s elementos plt] .0s elementos da matriz Pds
representardo 0s arcos que unirdo os elementos tjpi.

Ao lado de cada transicdo serd indicado o0 numero de marcacgdes
necessdrias, para cada um dos arcos, para a validacdo da mesma bem
como o numero de marca¢des que esta validagdc proporciconard para cada

etapa a ela ligada.
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3. DINAMICA

Uma transicdo sé serd vdlida quando todas as suas etapas de en-
trada possuirem um numero maior ou igual ao numero de marcagdes neces-
sdrias a validacdo do arco que as une, isto é, a pré-condigdo da tran-
sigdo.

Usando-se Pré(ti) para indicar o vetor coluna i da matriz Pré,

uma transicao sé serd vdlida se, dado um conjunto de marcas M
M = Pré(t )
isto €,

m = pré
i b
Uma vez satisfeitas as pré-condig¢gdes, a transigdo serd vdlida e
as marcacdes necessdrias a sua validagdo serdo retiradas das etapas de
entrada e serdo acrescentadas as etapas de safida o numero de marcagdes
correspondentes a cada arco de saida, isto €, a pds-condigao da tran-
sicédo.
Em consegiiéncia das pds—-condigdes e pré-condi¢des, © numero de
marcacdo em cada transig¢do pode ser ndo conservativo.

Portanto, sendo M’ o novo estado da Rede de Petri, teremos:
M'" =M - Pré(t ) + POs(tQ
| ]

Desta forma define-se a MATRIZ de INCIDENCIA (C), como sendo uma
aplicacdo de P x T dada por:

C(p,t) = Pés(p,t) - Pré(p,t) = M - M

Como as RdP’s podem possuir uma etapa com varias transigdes de
saida e uma transicado com vdrias etapas de entrada, podem ocorrer dois
tipos de conflitos em decorréncia do numero de marcagdes necessdrias e
disponiveis para a validag¢do de transigao:

conflito estrutural: quando duas (tl e t2) transic¢des pos-

suem a0 menos uma etaga de entrada em comum, assim
.t1ln .t2 20 ou <(Pré(tl))’, Prée(t2)> z O

onde : < , > é produto escalar;
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conflito efetivo: quando as marcagdes disponiveis em uma
etapa num instante t, ndo permitem que as transigdes a esta etapa li-
gadas (tl e t2) sejam simultaneamente validadas:
M < Pré(tl) + Pré(t2)

Denominaremos Rede de Petri Pura como sendo a RAP onde ndo existe
nenhum arco ligando a transigéo (t]) a etapa (pi) se houver o arco 1li-
gando a etapa (pi) a transigéo (tﬂ.

As Rdp puras possuem as seguintes propriedades que permitem sim-
plificacgdes:

a) independéncia entre as entradas e as saidas de marcag¢des;
b) a matriz de incidéncia (C) torna-se suficiente para des-
crever a rede, pois:
Pré (p,t) = max(0,-C(p,t))
P6s(p,t) = max(0,C(p,t))
c) uma transicdo é validdvel se
M+ C(t) =0
e sua validacgdo acarreta
M =M+ C(t)

Desta forma, pode—-se mostrar que todas as RdP impuras (ndo puras)
podem ser transformadas em RdP puras desdobrando se todas as
transi¢des e agrupando se as etapas suplementares de maneira a assegu-
rar a seqilencialidade de validagao de falsas transig¢des assim introdu-

zidas.

4. SEQUENCIA DE VALIDAGOES

Dada uma seqgiiéncia de validagdes de transig¢des, tl1,t2,...,tp
pode-se, por comutatividade, representar © novo vetor de marcagdes

Mp+i por

M

Ml + Clely + CE2)T ... F ClEP)
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onde S € a seqiiéncia de transig¢des validas assim
8={tl,t2, . ., ED}

Pode-se denotar a seqgiiéncia S como o vetor (n x 1) onde s & o
numero de vezes que a transicdo j serda validada, sendo denominadg ve-
tor caracteristico.

Tem—se portanto que a Equagdo Fundamental das RdP’s

M =M+ C.S

que torna possivel a andlise de RdP por técnicas de é&lgebra linear,
porém a relagdo
M + C.85 =0
ndo garante gue seqgiiéncia S seja validavel tendo—-se a marcag¢do inicial
M.
Para tornar 1isto verdadeirc & necessdria a verificacdo da se-

gliéncia passo a passo.

5. ANALISE DE RdP’S

Uma vez feita a modelagem do sistema através de uma RdP serd ne-
cessdria a andlise a fim de evitar funcionamentos incorretos em de-
terminadas circunstédncias. Isto poderd ser bastante trabalhoso dada a
explosdo combinatorial de estados que as possiveis validag¢des de tran-
sig¢des conduzem.

Desta forma existem certas propriedades que permitirdc garantir
alguns aspectos de funcionamento incorreto. Sdo elas:

lo. Auséncia de bloqueio infinito;

20. Quantidade maxima de marcas que podem haver em uma eta-
pa, visto que elas traduzem freqllentemente situagbes fisicas reais;

3o0. Comportamento sobre evolug¢des infinitas, ja que os sis-

temas devem funcionar permanentemente.
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6. ESTUDO SOBRE RdP

Até o momento introduziu-se a teoria necessdria [09], [04] para
¢onstruir e analisar as RdP’s, porém torna-se necessario agora estabe-
lecer métodos para estudos sobre a RdP, por exemplo, simular o seu
c¢omportamento.

Para isto encontram-se duas dificuldades bé&sicas:

Definigdo da marca¢do inicial, e em conseqgiiéncia, do "plano
de simulagdo";
Explos3o combinatorial, jd citada anteriormente.

Assim, para tornar mais simples os estudos, pode—-se utilizar
métodos de verificag¢des de propriedades que se subdividem em trés
grandes grupos:

a. Utilizacdo de 4dlgebra linear, operando—-se com matrizes e
vetores;

b. Redugdo da rede;

c. Teoria de Grafos.




' ANExO B
| DESCRIGE0 DA SINTAXE DO ARQUIVO DESCREVENDO UM GRAFCET

Caso a opg¢do de descrigdo do objeto a ser simulado pelo

§IMGRAF via arquivo seja escolhida é necessdrio que 0 arquivo que con-
| terd os dados descrevendo o GRAFCET tenha a sua forma obedecendo as 16
regras de sintaxe.

As simulacgdes realizadas no capitulo 4 para a validacgdo
do SIMGRAF obedecem as regras de sintaxe descrita abaixo, podendo ser
utilizadas como exemplo para apresentar a sintaxe.

Na sintaxe serdo utilizados os valores 0 ou 1, para a des-—
cricdo da existéncia ou ndo do referido sinal ou arco de ligagéo.

Os caracteres indicados neste texto referem-se aos valores
da tabela ASCII, decimal.

As regras de sintaxe sdo as seguintes:
Sintaxe 1. Serd considerado inicio da descrigdo do objeto a ser simu-
lado, isto ¢, dimensionamento do objeto quando for encontrado oOs
caracteres 69 e 49, consecutivamente;
Bintaxe 2. Ao ser encontrado o caracter 65, deverdo ser fornecidos os
numeros de etapas, transi¢®es, entradas, safdas, mdaximo numero de va-
ridveis por subgrupo, mdximo numero de subgrupos por receptividade,
méximo valor entre etapas, transi¢des, entradas e saidas, maximo nume-
ro de dezenas de testes que a simulagdo pode atingir e finalizando com
| o nuimero mdximc de ag¢des por etapa.
Os numeros deverdo ser separados por espa¢o, devem estar na mesma
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!1linha, nd3o deve haver espago entre o caracter 65 e o numero de etapas
¢ finalmente deve haver espago entre o0 maximo numero de agdes por eta-
'pa e o caracter 65 que finalizard o vetor de dimensionamento El.
Sintaxe 3. Serd considerado inicio dos dados de descricdo do objeto ao
ser encontrado os caracteres 86 e 49, consecutivamente;
| 8intaxe 4. Ao ser encontrado o caracter 65, serd inicializada a leitu-
:ra das entradas inicialmente ativas. O vetor serd finalizado pelo
| caracter 65 e deverdo haver tantos 0 ou 1 quanto forem o nimero de en-—
' tradas descrito pelo vetor de dimensionamento do objeto.

O valor 0 indicard que a entrada estd inicialmente desligada e o
valor 1 indicara o oposto.

Os valores 0 ou 1 deverdo ser separados por um espago.

Apdés a ultima entrada ser descrita deverd haver um espago e o©
[garacter 65.
|8intaxe 5. Serd considerado inicio do vetor de saidas inicialmente
'ativas ao ser encontrado o caracter 86 e 50, consecutivamente;
'8intaxe 6. Ao ser encontrado o caracter 65, serd inicializada a leitu-
|ra das saidas inicialmente ativas. O vetor serda finalizado pelo carac-—
|ter 65 e deverdo haver tantos 0 ou 1 guanto forem o numero de saidas
:descrito pelo vetor de dimensionamento do objeto.

0 wvalor 0 indicard que a saida estd inicialmente desligada e o
valor 1 indicara o oposto.

Os valores 0 ou 1 deverdo ser separados por um espago.

Apés a Ultima saida a ser descrita devera haver um espago e O ca-
gacter 65.
'8intaxe 7. Sera considerado inicio’ do vetor de etapas inicialmente
'ativas ao ser encontrado o caracter 86 e 51, consecutivamente;
'S8intaxe 8. Ao ser encontrado o caracter 65, serd inicializada a leitu-
ra das etapas inicialmente ativas. O vetor serd finalizado pelo carac-
|ter 65 e deverdo haver tantos 0 ou 1 gquanto forem o numero de etapas
descrito pelo vetor de dimensionamento do objeto.

O valor 0 indicard que a etapa estd inicialmente ativa e o valor
'1 indicaré o oposto.

Os valores 0 ou 1 deverdo ser separados por um espago.

Apdés a uUltima etapa ser descrita deverd haver um espag¢go e o ca-
gacter 65.
'Sintaxe 9. Serd considerado inicio da matriz dos arcos de ligagdo en-
Ittre as etapas (linhas da matriz) e as transig¢des (colunas das agdes)
ao ser encontrado o caracter 77 e 49, consecutivamente;
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‘Sintaxe 10. Ao ser encontrado o caracter 65, serd inicializada a lei-
tura dos arcos de ligacdo entre a etapa, representada pela linha, e a
‘transicdo, coluna. O vetor serd finalizado pelo caracter 65.

O valor 0 indicard a inexisténcia do arco de ligagdo e o valor 1
indicard o oposto.

Os valores 0 ou 1 deverdo ser separados por um espago.

Apés a ultima transigdo da referida etapa ser descrita deverd ha-
ver um espago e o caracter 65.
Sintaxe 11. Serd considerado inicio da matriz dos arcos de ligagdo en-
ttre as transigdes (linhas da matriz) e as etapas (colunas das agodes)
lao ser encontrado o caracter 77 e 50, consecutivamente;
Sintaxe 12. A representagdo de existéncia ou ndo dos arcos de ligacgédo
lserd semelhante ao utilizado para a matriz de ligag¢des entre etapas e
ftransicdes;
‘S&ntaxe 13. Serd considerado inicio da matriz tridimensional de agdes
das etapas ao ser encontrado o caracter 77 e 51, consecutivamente;

‘Sintaxe 14.A matriz M3 representard as k a¢des das 1 etapas que

\atuardo sobre o borne deég}ito em j = 1 e ativardo ou desativardo con-
\forme descrito em j = 2

Ao ser encontrado o caracter 65, serd considerado o inifcio da
descrigdo das acdes da etapa. O préximo caracter a ser encontrado in-
\dicard o numero de ag¢des desta etapa.

Apés o numero de a¢des deverd existir um caracter 65 e entdo ini-
lciard a leitura dos seguintes valores:

a. Numero do borne sobre o qual serd executada a agdo;

b. Se a acdo serd de ativacgdo ou desativagdo;

c. Se a acgdo for condicional (valor 0) ou n&o (valor 1 para condicio-
nal afirmativa ou valor 2 para condiconal negativa);

d. Se a agéo for condicional a uma entrada (valores entre 1 e 99, de
acordo com o numero da entrada) ou a uma saida (valores entre 101 a
'199) ou de etapa (valores entre 200 e 299);

Apds o quarto valor desta linha do arquivo de dados deverdo exis-—
tir dois caracteres espago e o caracter 67 finalizando esta linha de
dados. A préxima linha serd inicializada pelo caracter 67 indicando a
préxima agdo desta etapa até que sejam lidas todas agdes desta etapa,
‘passando & préxima etapa.
gintaxe 15. Serd considerado inificio da matriz tridimensional de re-
\ceptividades das transigdes ac ser encontrado o caracter 77 e 52, con-

'secutivamente;
|
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Sintaxe 16. A matriz M4ixjxk representard os k subgrupos das i transi-
cbes que conterdo as j informagdes seguintes:

j =1 > qual é o tipo de operagdo légica do subgrupo (1 € a ope-
racdo AND, 2 € a OR, 3 é a NOT, 4 representard uma receptividade sem-
pre vdlida, 5 € um subgrupo condicional;

2 » quantas varidveis existem neste subgrupo (valor entre 1 e

.
Il

j = 3 5> se este € o dltimo subgrupo desta receptividade;

j = 4 5 qual é a operagdo logica que une a receptividade ao proé-
ximo subgrupo (1 representa a operagdo AND e 2 a operacgdo OR);

I j = 5 até 9 indicam os bornes das varidveis, valores entre 1 e
209.

i Ao ser encontrado o caracter 65, serd considerado o inicio da
descricd3o das receptividades da transicdo. O préximo caracter a ser
encontrado indicard o numerc de subgrupos desta transigdo.

Apds o numero de agdes deverd existir um caracter 67 e entdo ini-
ciard a leitura dos valores representando os valores de j de 1 ate 9,
caso existam.

Apdés o Ultimo caracter do subgrupo desta linha do arquivo de da-
dos deverdo existir dois caracteres espago e o caracter 67 finalizando
a linha. A préxima linha serd inicializada pelo caracter 67 e inicia-
lizado préximo subgrupo desta receptividade até que sejam lidos todos
subgrupos desta transig¢do, passando a proxima transigao.
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