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Redes de Petri com Internet das coisas e outras tecnologias

Petri Nets with internet of things other technologies

RESUMO

O objetivo desse trabalho é verificar a utilizacdo o conceito de redes de Petri junto com
outras tecnologias, como internet das coisas e RFID’s para a industria 4.0. As pesquisas
foram feitas utilizando a metodologia PRISMA e com as plantas Festo MPS. Por questdo de
praticidade é usado redes de alto niveis e a modelagem de tal para os processos industriais
com a integragdo com algoritmos de otimizagdo como o algoritmo ACO e com linguagens
reconhecidas por maquinas para realizar o processo industrial. Somando esses
conhecimentos é obtidos resultados eficientes e otimizados que atingem os resultados que
a industria 4.0 procura.

PALAVRAS-CHAVE: Internet das Coisas. Redes de Petri. Radiofrequéncia-ldentificacao.

ABSTRACT

The focus of this work is how the concept of Petri nets can be used together with other
technologies, such as the internet of things and RFID for industry 4.0. The researches were
made using the PRISMA methodology and with the Festo MPS plants. For the sake of
practicality, high-level networks and the modeling of such are used for industrial processes
with the integration with optimization algorithms such as the algorithm and with languages
recognized by machines to carry out the industrial process. Adding this knowledge, efficient
and optimized results are obtained that achieve the results that Industry 4.0 seeks.

KEYWORDS: Internet of things (IoT). Petri nets. RFID.
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INTRODUCAO

A indUstria 4.0 busca a inovacdo da tecnologia para aumentar a eficiéncia,
qualidade e tempo em sua producdo. Para isso sdao aplicados diversos
conhecimentos para performance da automatizacdo, citadas por Wu e Zhang
(2019), como IoT (Internet of things) e algoritmos como ACO aplicadas nas redes
de Petri. A linguagem de programacado SCL (Structured Control Language) que o
manual Education (2018) afirma ser uma linguagem estruturada respeitando as
normas DIN EN-61131-3 e outas tecnologias aplicadas nas Redes de Petri. A rede
de Petri foi criada em 1939 por Carl Adam Petri e possui potencial de modelagem
e de representacdo de sistemas, sendo ainda muito utilizado em diversas areas da
automatizacdo. Sua Representacdo em grafos, pode ser vista de outras formas
(FRANCES, 2003). Linguagens como a XML podem representar as redes de Petri
(WU, 2019). Sua representacdo grafica permite obter uma interpretagao muito boa
de sistemas discretos, facilitando o entendimento de processos complexos.

Somando esses conhecimentos torna-se possivel aimplementacdo desse nivel
nas plantas da Festo no Laboratério Industria 4.0 da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (UTFPR) — Campus Ponta Grossa, porém nesse trabalho foram
aplicados a modelagem em redes de Petri e o cddigo SCL apenas da estacdo
Distribution para a simulacdo da distribuicao de copos, mesmo sendo algo simples
visualmente é algo complexo de implementar.

MATERIAL E METODOS

A metodologia do trabalho é divida em parte tedrica e pratica, sendo que a
tedrica foi feita através da metodologia Prisma para a obtencdao de material
cientifico e a parte pratica foi realizado na Planta Festo MPS Distribuition.

Na parte pratica da pesquisa foram utilizadas 3 plantas Festo da linha MPS,
sendo elas: Distribution (Responsavel por distribuir os copinhos na esteira), Pick
and Place (Responsdvel por fechar os copinhos com as tampas) e a Sorting
(Responsavel por separar os copinhos). Com essas trés plantas foi possivel executar
uma simulagdo industrial de fechamento de copinhos e a separa¢do deles por cor
e/ou cddigos lidos nas etiquetas presentes nos copos. Essa leitura é realizada por
RFID’s.

Para a revisdo da literatura foi utilizada a metodologia Prisma nas bases de
dados Scopus (305) e Web of Science (78). Essa metodologia consiste em um
fluxograma com 4 etapas especificas, sendo elas: 1°- Busca com as palavras-chaves
nas bases de dados e a exclusao por duplicatas; 2°- Exclusdo por titulos e resumos;
3°- Exclusao por leitura dos arquivos; 4°- Inclusdao de artigos que foram indicados
pelo orientador e outros professores. Observado na Tabela 1 e na Figura 1.

Tabela 1 — Palavras chaves utilizadas nas bases de dados

Keywords Filters DataBases

(“Petri Nets” AND (“loT” OR “Artificial Article WoS 78 20,4%
. ) " . » Conference or
Intelligence” OR “Internet of Things Review Scopus 305 79,6 %

OR “Al”)) 2015 2020 Total 383
Fonte: Autoria Prépria (2020).
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Figura 1 — Fluxograma Prisma

Scopus Web of Science
n(305) n(78)

Identified papers
n(383)

Fase 1

I
Duplicate excluded Result
n(62) n(3z1)
t Exclud. reading the Title Result
= n(194) n(127)
Exclud. reading the Abstract Result
n(81) n(46)
I
r
Excluded for Eligibility Result
n(26) n(20)
i

Fase 4 | Fase 3

Papers included
n(s)

Full text reading
n(25)

Fonte: Adaptado (MOHER et al., 2009).

RESULTADOS E DISCUSSOES

As redes de Petri, com seu poder de modelagem possibilitam serem
representadas por grafos dirigidos, facilitando a rede ser traduzida por qualquer
sistema autdmato através de varios tipos de linguagens de programacao. Na
pesquisa em questdo foram utilizadas as redes HLPN (High Level Petri Net) para
representar o processo das plantas Festo MPS e a linguagem SCL (Structured
Control Language) para representar as redes, o cddigo gerado é compilado nos
CLP’s (Controladores Ldgicos Programaveis) das plantas.

REDES DE PETRI

Alilustracdo de um grafo simples de uma rede de Petri com suas caracteristicas
pode ser vista na Figura 2. A Explicacdo aprofundada das redes de Petri e seus
grafo sdo descritas detalhadamente em (FRANCES, 2003) e (CARDOSO; VALETTE,
1997).

Figura 2 — Exemplo Grafico de uma rede de Petri

Fonte: (FRANCES, 2003).

A definicdo de uma rede de Petri em grafo pode ser representada pela n-upla
N ilustrado na Eq. (1).

N = (S;T; F); tal que: (1)
DSNT=@eSUT # @;

INFCS (S xT)U(T x S);

iii) dom(F) Uran(F) = SUT,onde

dom(F) ={x e (SUT)|3y e (SUT).(s,y) EF},

ran(F)={y e SUT)|Ix € (SUT).(x,y) € F}.
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REDES DE PETRI COM AS PLANTAS FESTO MPS E A LINGUAGEM SCL

Aplicando as redes de Petri na planta Distribution obtemos a rede vista na
Figura 3. O Funcionamento de forma descritiva e visual de todas as 3 plantas é
apresentado em (DIDATIC, 2013). Nesse trabalho é apresentado apenas a rede de
Petri (Gerado usando a ferramenta criado por Zuzak (2017)) e o cddigo SCL da
Distribution.

Figura 3 —Rede de Petri da Distribution

sic.sm NOT M)
NOT sm NOT sie.scm_g{ M = NoOT NRT _PickPlace sfe

NOT siesfe PickPlace.sfe
e e
ace.s

e NOT_sie.NOT sfe

Fonte: Autoria Prépria (2020).

Onde os nomes dos estados e o que fazem sdo: |- Inicio; M- Ativacdao do
Magazine; NOT_M- A ndo ativacdo do Magazine, ou seja, ele retorna; E-Ativacdo
da esteira; NOT_E- A esteira ndo se move. J4 as transi¢des (condi¢cdes de um estado
pra outro) sdao: scm- Copinho presente no magazine; sm- Magazine avanc¢ado, sie-
Sensor do inicio da esteira estd identificando um copinho; PickPlace- A estacdo Pick
and Place esta ocupada; sfe- Sensor no final da esteira estd identificando um
copinho. E todos os com NOT_ na frente significam a negacdo desse
acontecimento.

J4 o cddigo SCL é mostrado na Figura 4. Com a definicdo do que sdo cada
variaveis e a sequéncias dos passos.

Figura 4 — Cédigo SCL da Planta Distribution

48;
T "I:C Timer @ DB 1".TON(IN :- TRLE,
s PT := T#ls);
IF "IEC Timer 3
1650001 ;

L]

@i usar apenas 1 byte
i | IF "M RESET" THEN
1" THEN "C1MB1" F NE "PASSO D" i= 8
S0 0" P -

MD “M_START™ THEN

IF NOT "GIGB}_
"PASSO D°

FID de leitu
it

FT ¢ 3 £
2".Q THEN IF WOT "PICK&PLACE_OCUPADA" THEN
% D A

;/fcomando de ledit

Fonte: Autoria Prépria (2019).
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REDES COM IOT E RFID

Para que a programacao do processo industrial seja eficiente é necessaria que
ela seja dinamica, pois ha chances de imprevistos e acontecimentos externos e
internos no chao de fabrica. Sendo tal planejamento complexo, fazendo-se
necessaria a utilizacdo de /oT especificas para processos industriais, as loMT
(Internet of Manufacturing Things), onde sdo divididas em trés camadas bdsicas:
Camada de aplicativo, camada rede de transporte e camada perceptiva e de
execucdo (WU; TIAN; ZHANG, 2019).

Pelo fato do ambiente fabril ser dinamico e flexivel, deve ser dada atengdo ao
planejamento, segundo (WU; TIAN; ZHANG, 2019) a abordagem preditiva-reativa
é a mais comum usada em escalonamentos dinamicos por ser orientado a
recuperacao do sistema de interrup¢des. De acordo com esta abordagem os
cronogramas iniciais sdo revisados e alterados para se adaptar ao novo ambiente
dinamico e flexivel da fabrica.

Para obtencdo dos resultados necessarios, como integracdo com as redes
de Petri com a IoMT, é necessario a modificacdo de redes de Petri para eventos
dinamicos que possam ocorrer no chao de fabrica. Para essas modificacdes foram
usados como base algoritmos ACO (Ant Colony Optimization), ou mais conhecido
como algoritmo de Otimizacao por Colénia de Formiga. Utilizando esse algoritmo
para as redes de Petri torna-se PN-ACO (Para um aprofundamento mais profundo
do algoritmo ler o (WU; TIAN; ZHANG, 2019).

Tais eventos dinamicos, que ocorrem no meio do processo, por vezes s6 sao
identificados gracas a periféricos como RFID, que podem escrever/ler de forma
dindamica no meio do processo através de etiquetas que ficam no produto criado
no processo industrial. Através dessa etiqueta é possivel gravar a rede de Petri
como linguagem XML (linguagem de maquina) permitindo que a mdquina faca o
que a rede foi modelada a fazer, sendo o processo, valores de verificacao, valores
de comparacdo, etc. Como exemplificado na Figura 5.

Figura 5 — Exemplo de aplicagdo de redes de Petri com XML

P <?xml version = "'1.0”
P standalone = “yes"?>
! m, <pnml>

<!--pnml name-->

P <job id = “w1"></job>
¥ <name>w1 pn model</name> i

Py o—q <!--place p1: job in input buffer--> @( ° )))
<place id =“pl1™> FID
h m <name> Reader/ Writer Device
’, ‘ <value>w1 in bl</value> i
4 </name>
1, <initial marking> P
<value>1</value> °
: - S
CNC system
STTPN XML(PNML)

Fonte: (WU; TIAN; ZHANG, 2019).

CONCLUSAO

Nesse trabalho, foi possivel verificar de forma pratica a utilizacdo do conceito
das redes de Petri em conjunto com outras tecnologias. Em particular, foi possivel
aplicar a redes de Petri com a linguagem SCL e RFID’s na planta Distribution.
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Através do uso das redes de Petri no contexto de /loMT, RFID’s, ACO e XML
aplicados em um cenario de industria 4.0, foram observados fatores como a
automatizacdo e eficiéncia do processo industrial através da abordagem preditiva-
reativa.

Com base nos testes feitos na planta MPS, utilizando-se da aplicacdo da rede
de Petri e aimplementagdo dessa modelagem com a linguagem SCL, se obteve um
aumento na facilidade e execugdo de sistemas complexos.

Fundindo todos esses conceitos e tecnologias é completamente possivel
satisfazer as necessidades da industria 4.0. Com aplica¢des que necessitam de uma
resposta rapida, grande flexibilidade e garantia do produto final.
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