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Notagao Matematica

Notagao | Descrigao
f Fungao booleana
Of (Of é verdadeiro se e somente se f é verdadeira
no proximo estado da seqiiencia
of Lf é verdadeiro se e somente se f ¢ verdadeira
em todos os futuros estados da seqiiencia
Of O f é verdadeiro se e somente se f é
verdadeira em algum estado futuro
FiUfa | f1U fa € verdadeiro se e somente se
f1 € verdadeira em todos os estados até o primeiro
estado onde fo é verdadeira
T True ou verdadeiro
F False ou falso
N E logico
\% Ou logico
- Complemento de um valor booleano
0 Zero logico, equivalente ao valor F
1 Um logico, equivalente ao valor T
T Complemento de x
Multiplicagao logica, equivalente ao E légico
+ Soma logica, equivalente ao Ou légico




Notacao Descrigao
y = f(x1, T2, ,@,) | Funcdo logica de n variaveis
I ei=a Restricao de uma funcao em relacao a uma
variavel, ou seja, f(@1y+++ y a5+ ,&y)
E = {ej, ez, ,e,} | Conjunto E de n elementos
1] Conjunto vazio

B:0,1" — 0,1

Funcao que mapeia o espago booleano

de dimensao n no espacgo booleano de dimensao 1

a; Vetor ativador da fungao booleana 2
Ei) Vetor desativador da funcao booleana 2
ij Sub-funcao 7 da funcao booleana que representa
a malha 2
fCg A fungao f é sub-funcao da funcao g
a = (p,t) Um arco a que vai do passo p até a transicao t
a = (t,p) Um arco a que vai da transi¢ao t até o passo p
Pz — Dy Os passos pg € p, sdo seqiienciais
no sentido indicado por esta flecha
d(ac) == Funcao que mapeia uma agao condicional & sua condi¢ao
© Estado inicial
W Passo ou estado de espera(Wait)
c’ Novo conjunto criado a partir do conjunto C' qualquer
porém com algumas atualizagoes
il g Se e somente se © e J sdo passos paralelos
I Se e somente se dois passos ¢ e J
poderao tornar-se ativos no mesmo instante de tempo
117 Se e somente se dois passos ¢ € J podem
permanecer selados simultaneamente
@D Conjunto de malhas intertravadas
P Estados analisados no caso do diagrama de estados

e passos analisados no caso do diagrama grafcet




Notagao | Descrigao

7] Novos estados no caso do diagrama de estados

e novos passos no caso do diagrama grafcet

Sy Conjunto de todos os cubos de um BDD

|S| Quantidade de cubos de um BDD




Abreviaturas

Abreviatura | Descricao

PLC Controlador Logico Programavel

IL Lista de Instrucoes

ST Texto Estruturado

FBD Diagrama de Blocos de Fungoes

SFC Grafico de Fungoes sequenciais

PLSL Linguagem de Especificacao de Logica Programével
XML Linguagem de Marcacao Extensivel

BDD Diagrama Binério de Decisao

DOM Modelo de Objetos de Documento




Resumo

Apresentamos neste trabalho um novo método de recuperacao de diagramas grafcet
e de estados a partir de diagramas ladder. Um método interativo é proposto. Nenhuma
modelagem preliminar da planta é necesséria, todas as possibilidades de sequenciamento
sao detectadas e nao é necessario descrever toda a planta. O diagrama ladder é repre-
sentado através de um conjunto de BDDs, com os quais descobrimos as expressoes de
ativacao e desativacao de cada malha do diagrama ladder. A seguir é feita uma analise
do diagrama ladder em busca de possiveis eventos de transicao. Uma interface grafica é
utilizada para que o especialista confirme os eventos de transicdo que ocorrem na planta.
No final, o diagrama de estados e o diagrama grafcet equivalentes ao diagrama ladder sao

apresentados ao usuario através de uma interface grafica.



Abstract

We show a new approach for the recovery of grafcet or state diagrams from ladder
diagrams. It is based on the use of Binary Decision Diagrams (BDDs). Analysing the
activation and deactivation expressions for each coil and using the knowledge of an expert
it is possible, interactively, to build a diagram with the relevant transitions. A graphical
interface is used to interact with the expert reducing the burdening and easing the task.
At the end, we have a graphical representation of the grafcet or state diagram.



Capitulo 1

Introducao

Hoje em dia é comum o uso de Controladores Logico Programaveis (Programmable
Logic Controller - PLC) na automagcio das mais variadas plantas industriais, sejam elas
quimicas, metalurgicas, mineradoras, refinarias, entre outras, para solugoes de problemas

de controle seqiiencial, caracterizados principalmente por sua natureza digital.

Como podemos ver na figura 1.1, temos em um sistema de controle seqiiencial dois
sub-sistemas bem definidos: o controlador e a planta. A planta é o sistema que estamos
querendo controlar. Dela o controlador recebe informagoes como valores digitais de va-
riaveis medidas, tais como sinais de sensores de fim de curso, sensores de presenca, chaves
liga-desliga, e processa essas informagoes, toma decisoes e responde apropriadamente mo-
dificando ou nao a planta com atuadores adequados. O controlador, por sua vez, podera
também receber informagoes que nao venham diretamente da planta, podendo ter outra
origem, como um sistema supervisério ou o operador, por exemplo. Apesar de termos
papéis bem definidos entre a planta e o controlador, ambos fazem parte de um mesmo
sistema, que é formado por dois sub-sistemas reativos que se comunicam. Quase sempre

nao poderemos compreender um sem que tenhamos que estudar o outro.

Variaveis
Externas Atuadores
— ] P
Controlador _;Planta
A Variaveis
medidas

Figura 1.1: O Controlador e a planta
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O controlador pode ser implementado com varias ferramentas diferentes, como relés
ou contatores, circuitos microcontrolados construidos sob-medida, software executado em
um computador que faga uso de um sistema operacional em tempo real ou controladores
logico programéaveis ou PLCs. Assim, podemos dizer que os PLCs sao uma ferramenta de

implementacao de controladores digitais, e sao, no momento, os mais utilizados.

Existem diversas vantagens em se utilizar um PLC ao invés de utilizarmos outras
técnicas, tal como o painel de relés. O PLC é muito mais confidvel, estavel, consome
menos energia, ocupa menos espago e facilita muito a manutencao da légica do sistema,
uma vez que a mesma é implementada por software, ficando assim separada das ligagoes
elétricas, ao contrario do que acontecia com o painel de relés. Com isto, a reducao do

custo também acaba sendo uma vantagem na utilizacao do PLC.

1.1 Motivacao

Ha alguns anos atras os profissionais da area de automacao programavam os PLCs
quase que exclusivamente usando diagramas ladder, cuja criacao foi baseada no antigo
diagrama de contatos. O diagrama ladder foi a ferramenta mais utilizada na programagao
de PLCs porque nao haviam muitas alternativas existentes na época, uma vez que esta

tecnologia estava apenas comecando e o estado da arte ainda era limitado.

Podemos ver um exemplo deste tipo de diagrama na figura 1.2. Nela, o simbolo da
primeira malha com endereco @ é um exemplo de um contato normalmente aberto, o qual
sendo ativado, fecha. O simbolo da primeira malha com endereco sv+ é um exemplo de
um contato normalmente fechado, o qual sendo ativado, abre. Os circulos presentes em
todas as malhas sao as bobinas do diagrama ladder, equivalentes as antigas bobinas dos

relés.

O diagrama ladder é basicamente uma adaptacao do antigo diagrama de contatos
usados na indistria antes do aparecimento dos PLCs. Esta adaptacgao foi feita devido
a abundancia de mao-de-obra especializada que existia na época. Uma vez que mao-de-
obra especializada era algo escasso naquela época, fizeram o diagrama ladder similar a um
diagrama de contatos, com o objetivo de aproveitar a mao-de-obra existente. Também
existiram outros motivos desta similaridade, pois como dissemos anteriormente, o estado
da arte em implementacao de controladores digitais naquela época era limitado, o que
incentivou uma abordagem similar & que ja existia na automacao de sistemas de controle

seqiiencial, que era a utilizagao de painéis de relés.



27

X svt+  v- Yo
| | | |
1 ] N—N C}
v+
| |
||
sv+ sv- v+ S
| | | |
2 | | NN C}
V_

Figura 1.2: Exemplo de um diagrama ladder

Entretanto, o diagrama ladder nao é a melhor linguagem para especificarmos a légica
de um sistema de controle seqiiencial. Um dos principais problemas deste diagrama ¢ a
legibilidade. Compreender um diagrama ladder de uma planta complexa é algo extrema-
mente dificil, até mesmo para os profissionais especializados. Assim, o diagrama ladder
era apenas a ferramenta mais apropriada se levassemos em consideragao a mao-de-obra
existente naquele momento, bem como as limitagoes impostas pelo estado da arte daquele

momento.

No ano de 2003, a norma IEC 6113-1 [26] padronizou 5 linguagens a serem utilizadas
na programacao de PLCs: o Diagrama Ladder (LD), Grafico de Fungdes Seqiienciais
(SFC - também conhecido como grafcet), Texto Estruturado (ST), Diagrama de Blocos
de Fungoes (FBD) e a Lista de Instrugoes (IL). Além do alcance desta norma, podemos
citar outras ferramentas para modelagem de sistemas de controle seqiiencial, como o

diagrama de estados, as redes de Petri e a linguagem PLSL.

Como os PLCs ja existem hé algum tempo no mercado e a norma IEC 6113-1 é recente,

entao os programas de PLCs estao, em sua maioria, escritos através de diagramas ladder.

Muitas das plantas existentes na industria sao enormes, e consequentemente a logica
dos seus respectivos controladores. Assim, construir um novo controlador dessas plantas
a partir do inicio usando uma nova linguagem seria um grande desperdicio do trabalho
que ja foi feito, além de novos gastos com mao-de-obra especializada. Vérios programas
que estao funcionando atualmente ja foram exaustivamente testados e estao funcionando
ha anos. Assim, nés poderiamos optar por refazer toda a programagao dos PLCs usando
grafcet ou entao fazer a engenharia reversa dos sistemas ja existentes. Caso optéssemos

por refazer todo o sistema, levaria algum tempo para o programa ser testado, ou seja,
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no6s perderiamos a confiabilidade que j& estd implementada nos antigos diagramas ladder.
Caso seja feita a engenharia reversa, esta confiabilidade poderia em parte ser aproveitada.
Como confiabilidade ¢é algo extremamente importante em programas de PLCs de plantas
industriais, podemos dizer que a engenharia reversa ¢ atraente. Outro fator motivador da
engenharia reversa é a reducao de custos que ela pode trazer, uma vez que com ela nao é
necessario refazer todo o sistema. Pressman [4] faz em seu trabalho uma reflexdo da neces-
sidade da engenharia reversa em sistemas antigos e fala da necessidade da automatizagao

do processo de engenharia reversa.

Vérios trabalhos na literatura levantaram limitagoes do uso do diagrama ladder na
programagao de PLCs, tais como os de Zhou e Twiss [32] e Venkatesh et al [13|. Outros
trabalhos [2, 10, 11, 12, 29, 30, 31, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40| confirmaram as deficiéncias

do diagrama ladder. Dentre algumas destas limitagoes, destacam-se:

e compleridade de projeto. Venkatesh et al [13| apontaram duas caracteristicas do
diagrama ladder que influenciam a complexidade de projeto de um programa: a
complexidade grafica e a dificuldade de adaptacao a novas especificagoes. A com-
plexidade grafica de um diagrama ladder aumenta consideravelmente com o aumento
do sistema. Além disso, modificacoes na especificacdo provocam grandes modifica-

¢oes no diagrama ladder;

e tempo de resposta. Venkatesh et al [13] fizeram um estudo do tempo de resposta
de um diagrama ladder e relacionaram-no com a complexidade grafica do sistema.
Quanto maior a complexidade grafica, maior o tempo de resposta. Assim, a medida

que o sistema cresce, ele vai ficando acentuadamente mais lento.

e simbologia precdria. Venkatesh et al [13] constataram que o diagrama ladder nao
possui simbologia para representar condigoes, status, atividades, informacao, fluxo

e recursos de forma explicita;

e ilegibilidade. O problema fica ainda mais sério quando a complexidade dos sistemas
aumenta, seja por causa do tamanho do sistema ou devido a outros fatores técnicos

como problemas de concorréncia, etc.;

e manutenibilidade. Para sistemas mais complexos, dar manuten¢ao em um programa
escrito usando-se o diagrama ladder é algo extremamente dificil, até mesmo para os

profissionais mais bem preparados;

e custo. com o aumento da complexidade dos diagramas ladder, o tempo gasto em

manuten¢ao aumenta, e consequentemente aumentam também os gastos;



Tipo

Descricao

Exemplos

Linguagens
textuais

Utilizam texto
para especificar
a logica do
controlador

Lista de instrucoes, texto
estruturado e a linguagem
PLSL

Diagramas
graficos

Utilizam simbolos
graficos para
especificar a
logica do
controlador

Diagrama ladder, diagrama
grafcet, diagrama de blocos,
redes de Petri, diagrama

de estados.

Tabela 1.1: Classificagado dos diagramas e linguagens

e falta de informacao.

29

A nao ser que a planta seja muito simples, um diagrama

ladder nao possui informagoes suficientes para que um programador possa extrair o

fluxo de controle do processo da planta. Em outras palavras, nao é possivel prever

totalmente o funcionamento de uma planta apenas analisando um diagrama ladder

relativamente complexo. Nestes casos, precisamos de informacgao da planta para

compreendermos o seu funcionamento.

O mesmo nao acontece com o grafcet e com o diagrama de estados, ou seja, se im-

plementarmos um sistema utilizando diagrama grafcet, o mesmo podera ser muito mais

facilmente compreendido do que se utilizarmos o diagrama ladder para implementarmos

0 mesmo sistema.

Uma vez compreendida a necessidade de fazermos a engenharia reversa dos sistemas ja

implementados, falaremos agora sobre as linguagens utilizadas na implementacao de sis-

temas de controle seqiiencial. Afinal, esta é a natureza dos sistemas que estamos tratando

neste trabalho: o controle seqiiencial.

1.2 Descricao do Funcionamento do Controlador

Podemos classificar os diagramas e linguagens descritos nesta sessao em diagramas

graficos e linguagens textuais, como mostra a figura 1.1.

Para exemplificar cada um destes diagramas e linguagens, vamos utilizar um exem-

plo de uma planta simples e a seguir descrevé-la usando cada uma destas ferramentas.

Podemos vé-la na figura 1.3. Nela, a esteira A permanece em movimento até que seja
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I
v+
@

A R A A > A

%

Figura 1.3: Um sistema de corte de pecas

detectada a presenca de uma folha de ago na posicao @, quando entao a esteira A faz
uma pausa de 2 segundos. A seguir o pistdao pressiona o molde sobre a folha de aco,
cortando-a. Terminado o corte, o pistdo volta a subir. E importante dizer que quando
o pistao retorna a posicao inicial, nao encontraremos mais a folha de aco na posicao x.
Para efeito de simplificacao, vamos considerar que nosso controlador controla apenas o

pistao e que a esteira ¢ controlada por outro controlador.

Uma vez apresentada a planta da figura 1.3, podemos agora utilizar diversas linguagens

para implementarmos o controlador dela. Vamos comegar pelo diagrama ladder.

1.2.1 O Diagrama Ladder

Podemos ver um exemplo deste tipo de diagrama na figura 1.4. Nela, o simbolo da
primeira malha com enderego @ é um exemplo de um contato normalmente aberto, o qual
sendo ativado, fecha. O simbolo da primeira malha com endereco sv+ é um exemplo de
um contato normalmente fechado, o qual sendo ativado, abre. Os circulos presentes em

todas as malhas sao as bobinas do diagrama ladder.

1.2.2 O Diagrama Grafcet

A figura 1.5 mostra um exemplo de um diagrama grafcet. O quadrado com identificagao
2 ¢ um exemplo de um passo. As barras horizontais em negrito sao as transi¢oes, como,
por exemplo, . O passo com identificador 1 é um exemplo de um passo inicial. O
fluxo de controle inicia-se no passo inicial e, apds as condi¢oes das transi¢oes tornarem-

se verdadeiras, os passos anterior e posterior sao imediatamente desativado e ativado,
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Figura 1.4: Exemplo de um diagrama ladder
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Figura 1.5: Exemplo de um diagrama grafcet
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x OR AND
I v+
vt —svt
v
svi OR AND
] .
v sV
—v+

Figura 1.6: Exemplo de um diagrama de blocos

respectivamente. Os passos podem possuir agoes. Por exemplo, o passo 2 estando ativo

acionara a acao de endereco v+, como pode ser visto na figura.

1.2.3 O Diagrama de Blocos

A figura 1.6, mostra um exemplo de um diagrama de blocos. Os retangulos com
identificacdo and e or sao exemplos de blocos. Nos trés primeiros blocos, se * ou v+
estiverem ativos, entao a saida do bloco or seréa ativada e servira de entrada para o bloco
and. Este somente ativara sua saida se os enderecos sv+ e v— estiverem desativados e
se a saida do bloco or estiver ativa. Uma vez ativada a saida do bloco and, o endereco

v+ tornar-se-4 ativo.

1.2.4 Lista de Instrucoes

A figura 1.7 mostra um exemplo de um programa que utiliza lista de instrugdes. Na
primeira listagem, o valor do bit enderecado por @ é carregado para um registrador, o
valor do bit enderegado por v+ é armazenado em outro registrador e a seguir é feito
um or entre estes dois valores. Seguindo, o valor negado do bit enderecado por v— é
armazenado em um registrador e feito um and com o resultado do or anterior. O mesmo
é feito com o bit enderecado por sv+. No final, o resultado é armazenado no endereco

v+.
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ILDx
LD v+ LDx
AND LD v+
LDN wv- E]P){N
V_
i‘gg AND
sVt LDN sv+

AND AND
ST v+ ST v+

(a) v (b) v-

Figura 1.7: Exemplo de um programa que utiliza lista de instrugoes

VAR
presenca: BOOL AT %lx
abaixar: BOOL AT %Qv+ :=0
fim_abaixar: BOOL AT %lIsv+
levantar: BOOL AT %Qv-:=0
fim levantar: BOOL AT %lIsv-
END VAR

IF ((presenca OR abaixar) AND (NOT levantar) AND (NOT fim_abaixar)) THEN
abaixar := TRUE;

ELSE
abaixar := FALSE;

END IF

IF ((fim_abaixar OR levantar) AND (NOT fim levantar) AND (NOT abaixar)) THEN
levantar ;= TRUE;

ELSE

levantar := FALSE;
END IF

Figura 1.8: Exemplo de um programa que utiliza texto estruturado
1.2.5 Texto Estruturado

A figura 1.8 implementa o mesmo controlador dos exemplos anteriores, porém usando
texto estruturado. No primeiro bloco sao declaradas as varidveis. Para cada uma delas,
comegamos com o nome da varidvel seguido do tipo da variavel e logo apdés o enderego
de entrada ou saida o qual a ela esté relacionado. Terminada a declaracao das variaveis
entramos em uma cadeia de IFs que implementa uma légica equivalente a da figura 1.2.
Nesta linguagem, toda vez que o fluxo de controle chega ao final do arquivo ele retorna
para o inicio do mesmo. Por isso nao hé a necessidade de implementarmos um loop

principal.
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SVv-

Levantando / v-

Figura 1.9: Exemplo de um diagrama de estados

1.2.6 Diagrama de Estados

Existem também outros diagramas que nao fazem parte da norma IEC 61131 mas que
também sao amplamente conhecidos, como é o caso do diagrama de estados e da logica
temporal. A figura 1.9 mostra um exemplo de um diagrama de estados. Nela, as elipses
representam os estados, os arcos que conectam os estados representam as transigoes, as

quais possuem condicoes.

Neste exemplo, consideramos que o pistao encontra-se inicialmente em repouso. Apos
a ativacao do sensor de presenca x o pistao comeca a abaixar o molde através do atuador
v+. Uma vez que sv+ ¢ acionado, o pistao para de abaixar e comeca a levantar através
do atuador v—, até que o sensor sv— seja acionado, quando entao o pistao voltard para

o estado de repouso.

1.2.7 Légica Temporal

Existem diversas implementagoes de logica temporal na literatura. A figura 1.10 apre-
senta um exemplo de um programa escrito onde usamos a légica temporal extendida por
Choo et al [43]. Ela é chamada de Programmable Logic Specification Language - PLSL.
Nela, alguns operadores logicos sdo L(sempre), O(algumas vezes), O (proximo) e
U (até), sendo que o dltimo é um operador binério e os outros sdo unarios. Formalmente,

estes operadores podem ser definidos da seguinte forma:

e f é verdadeira se e somente se f é verdadeira no presente momento;

e (Of é verdadeiro se e somente se f é verdadeira no proximo estado da seqiiéncia;
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e [1f é verdadeiro se e somente se f é verdadeira em todos os futuros estados da

seqiiencia;
e Of é verdadeiro se e somente se f é verdadeira em algum estado futuro;

e f1U fy é verdadeiro se e somente se f; é verdadeira em todos os estados até o

primeiro estado onde fo é verdadeira.

Segundo Choo et al [43], a sintaxe da linguagem PLSL pode ser definida da seguinte
forma:

(estado presente U condigdes) | proximo estado

Um exemplo do padrao acima é a terceira linha da figura 1.10, onde v— esté repre-
sentando o estado atual (levantando), repouso esté representando o proximo estado e o

termo intermediario é a condicao de transicao.

(repouso U {((x or v+) and (not v-) and (mnotsv+) )) ] O v+
v+ U(v-orsvt) ] O v-
v- U {(sv- or v+) ] O repouso

Figura 1.10: Exemplo de um programa que utiliza légica temporal

1.2.8 Redes de Petri

A figura 1.11 mostra um exemplo de uma Rede de Petri. Nela as barras sao transigoes,
os circulos representam lugares (places). O ponto negro dentro de um lugar, chamado de
token, indica que o lugar esta ativo. Quando a condi¢ao de uma transicao for verdadeira,

o token passa imediatamente do lugar anterior para o préximo lugar conectado pelo arco.

O token encontra-se inicialmente sobre o passo p;, significando que o pistao estd em
repouso, até que o sensor x seja acionado, quando entao o pistao comegaré a abaixar. Isto
acontecera até que o sensor de fim de curso sv+ seja acionado, quando entao o pistao
ird parar de abaixar e comegara a levantar, até que o sensor sv— seja acionado, quando
entao o pistao voltara para a posi¢ao de repouso. Uma formalizagdo das Redes de Petri

pode ser encontrada no trabalho de Moraes e Castrucci [44].
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JL S5V-

Figura 1.11: Exemplo de uma Rede de Petri

1.3 A Legibilidade dos Diagramas

A fim de que possamos analisar a legibilidade dos diagramas e linguagens utilizados
na especificagdo de controladores de sistemas sequenciais, definimos o conceito de fluxo
de controle do processo da planta, como sendo a sequencia de possiveis estados que um
sistema pode assumir. Dependendo da capacidade ou incapacidade de um diagrama ou
linguagem de especificacao de controle sequencial de representar explicitamente o fluxo de

controle do processo da planta, criamos duas classes de diferentes niveis de legibilidade:

e (Classe A: Os diagramas e linguagens que se enquadram nesta classe de legibilidade
nao representam explicitamente o fluxo de controle do processo da planta. Com isto,
quando estamos tentando compreender os diagramas e linguagens de especificagao
de controladores sequenciais que se enquadram dentro desta classe de legibilidade,
ficamos fortemente dependentes das informagcoes da planta para compreendermos

estes diagramas e linguagens;

e classe B: Os diagramas e linguagens que se enquadram nesta classe de legibilidade
representam explicitamente o fluxo de controle do processo da planta. Com isto,
quando estamos tentando compreender os diagramas e linguagens de especificagao
de controladores sequenciais que se enquadram dentro desta classe de legibilidade,
verificamos que ficamos muito menos dependentes das informacoes da planta para
compreendermos estes diagramas e linguagens do que se estivéssemos utilizando um

diagrama ou linguagem com grau de legibilidade classe A.

Vamos agora classificar os diagramas e linguagens estudados até aqui. Para isto utili-

zaremos o exemplo a seguir.
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Figura 1.12: Sistema delta de transferéncia de pegas

EXEMPLO: O sistema da figura 1.12 possui uma esteira de chegada de pegas, A,
além de um carro sobre trilhos com uma garra de pega G e uma esteira de evacuacao B.
O sistema possui varios sensores de presenca, tais como x e y, que detectam a posicao do
carro, e o sensor a, que detecta a presenca de uma pega sobre a esteira A. O funcionamento
consiste em, detectada a presenca de uma peca sobre a esteira de chegada, transportar
a peca para a esteira de evacuagao. Os motores D e E fazem o carro deslocar-se para a
direita e para a esquerda, respectivamente. Os atuadores PP e LP fazem a garra pegar e
soltar uma peca, respectivamente. O sensor spp diz se ha uma pega presa pela garra. A

figura 1.13 apresenta o diagrama ladder deste sistema.

A figura 1.13 apresenta um exemplo de um diagrama ladder. Como o leitor pode
ver, a malha 1 pode ser desativada através de y, e as malhas 2 e 3 podem ser ativadas
através de y. No entanto, devido a planta que estamos utilizando, a tinica transicao que
ird ocorrer serd da malha 1 para a malha 2, mas a transicao da malha 1 para a malha 3
nunca ird acontecer. Nao hd informacgao suficiente no diagrama ladder para chegarmos a
esta conclusao. Isto acontece porque o diagrama ladder nao representa o fluxo de controle
do processo da planta explicitamente. Assim, dizemos que o diagrama ladder possui um

grau de legibilidade classe A.

A figura 1.14 apresenta o diagrama grafcet, usando a mesma planta do diagrama ladder
anterior. Como podemos ver, nao existe davidas que, se o estado atual do sistema em
uma determinada situacao for o passo 1, entdo o proximo passo serd o passo 2. Assim,
nao precisamos verificar se o passo 3 é seqiiencial ao passo 1, ao contrario do diagrama
ladder. Isto acontece porque este diagrama representa explicitamente o fluxo de controle
do processo da planta através dos arcos direcionados. Assim, dizemos que o diagrama

grafcet possui um grau de legibilidade classe B.



—oT
]

B

— T
o

(c) Esquerda

== o
s

38

PP
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Figura 1.13: Diagrama ladder do sistema delta
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Figura 1.14: Diagrama grafcet do sistema delta
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Figura 1.15: Verificando a legibilidade do diagrama de blocos
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1 2 3 4

ID x ID y LD spp ID x
LD a ID a ID y LD LP
AND AND AND OR

ILD D LD PP ID E LD spp
OR OR OR AND
IDN y LDN spp ILDN x LDN PP
AND AND AND AND
ILDN E LDN LP IDN D ST LP
AND AND AND

ST D ST PP ST E

Figura 1.16: Analisando a legibilidade da lista de instrugoes

A figura 1.15 apresenta o diagrama de blocos equivalente ao diagrama ladder que esta-
mos utilizando nesta sessao. Como podemos ver, o bloco da malha 1 pode ser desativado
quando x for acionado. Neste exato momento duas outras malhas deste diagrama de
blocos poderao ser ativadas, ou seja, as malhas 2 e 3. Assim, caimos no mesmo problema
do diagrama ladder, ou seja, nao temos como saber que a malha 1 é seqiiencial apenas a
malha 2 e nao & malha 3, olhando apenas para o diagrama de blocos. Isto acontece porque
o diagrama de blocos nao representa explicitamente o fluxo de controle do processo da

planta. Isto classifica a sua legibilidade como de classe A.

A figura 1.16 a lista de instrugoes equivalente ao diagrama ladder utilizado nesta ses-
sao. Como podemos ver, se y for acionado, entdao um valor igual a falso serda armazenado
na variavel D. Isto significa que este evento desativara o enderego D. Observando as sub-
listas de instrugoes seguintes, vemos que y podera acionar tanto o endereco PP, quanto
o endereco . Mas uma vez que nao temos como saber, olhando apenas para a lista
de instrucoes, que apenas o endereco PP sera ativado apds a desativacao do enderego
D. Isto acontece porque a lista de instrucoes nao representa explicitamente o fluxo de
controle do processo da planta. Assim, classificamos a legibilidade da lista de instrugoes

como sendo classe A.

A figura 1.17 apresenta texto estruturado equivalente ao diagrama ladder do exemplo
desta sessao. Como podemos ver, se a variavel sobreFE steira A tornar-se verdadeira, en-
tao a variavel direita serd desativada. Neste mesmo instante, a variavel sobreFE steira A
podera ativar 2 outras variaveis, ou seja, pegar e esquerda. Nao temos como saber, olhando
apenas para o texto estruturado, que apenas a variavel soltar seréd ativada. Isto acontece

porque o texto estruturado nao representa explicitamente o fluxo de controle do processo



VAR
posicacInicial: BOOL AT %Ix
esteiraA: BOOL AT %Ia
direita: BOOL AT %0D
sobreEsteiraA: BOOL AT %Iy
esquerda: BOOL AT %O0E
pegar: BOOL AT %O0PP
pegou: BOOL AT %Ispp
soltar: BOOL AT %OLP
END_VAR

IF (((posicacInicial AND esteiraA) OR direita) AND (—sobreEsteirah) AND (—esguerda)) THEN
direita := TRUE;

ELSE
direita := FALSE;

END_IF

IF (((sobreEsteiraA AND esteiralA) OR (pegar)) AND (—-pegou) AND (-soltar)) THEN
pegar := TRUE;

ELSE
pegar := FALSE;

END_IF

IF (((pegou AND sobreEsteiraA) OR (esquerda)) AND (—~posicacInicial) AND (—~direita)) THEN
egquerda := TRUE;

ELSE
esquerda := FALSE;

END_IF

IF ((posicaoInicial OR scoltar) AND (pegou) AND (-pegar)) THEN

soltar := TRUE;
ELSE

soltar := FALSE;
END_IF

Figura 1.17: Verificando a legibilidade do texto estruturado
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X.Spp

SPP-Y-(ﬂX)-(TE)

Figura 1.18: Analisando a legibilidade do diagrama de estados

da planta. Assim, dizemos que a legibilidade do texto estruturado se enquadra na classe

A.

A figura 1.18 implementa um controlador para a mesma planta do exemplo do dia-
grama ladder utilizado nesta sessao. Como podemos ver, se em uma determinada situagao
o estado ativo for o de niimero 1, entao nao restara davidas de que o préoximo estado sera
o estado 2 e nao o estado 3, como poderia acontecer no caso dos diagramas e linguagens
de legibilidade classe A. Assim, dizemos que o diagrama de estados representa o fluxo
de controle do processo da planta explicitamente, e consequentemente possui legibilidade

classe B.

A figura 1.19 apresenta a logica temporal equivalente ao diagrama ladder utilizado
como exemplo nesta sessao. Como podemos ver, olhando apenas para a especificagao em
logica temporal podemos concluir que o proximo estado apoés o estado relativo & variavel
D sera o estado relativo a variavel PP, ao contrario do que acontece com os diagramas e
linguagens de legibilidade classe A. Assim, podemos dizer que a logica temporal definida
por Choo et al [43] representa explicitamente o fluxo de controle do processo da planta, e

consequentemente possui legibilidade classe B.

A figura 1.20 apresenta a especificacao de um controlador para a mesma planta do

diagrama ladder utilizado como exemplo nesta sessao. Como podemos ver, nao resta



repouso U {{((x or a) and (not y) and (notE)) ]O D
DUOYIOW,

W, U {((y or a) and (not spp) and (not LP)) ] O PP
PPU(spp]lOW,

W2 U {(spp or y and (not x) and (not D)) ]O E
EUOx]OW,

W_ U ¢ (x and spp and (not PP) ) ] O LP

LP U ¢ (not spp) ] O repouso

Figura 1.19: Analisando a legibilidade da légica temporal

| 7spp

soltar

X.Spp

Figura 1.20: Analisando a legibilidade das redes de Petri
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Variaveis
Externas Atuadores
— ] P
Controlador _;Planta
A Variaveis
medidas

Figura 1.21: A planta como parte do sistema

davidas que, olhando apenas para esta rede de Petri, que o passo seguinte ao passo Py
serd o passo Ps, e nao o passo Ps. Isto acontece porque a rede de Petri representa o fluxo
de controle do processo da planta explicitamente, e consequentemente possui legibilidade

classe B.

Como podemos ver na figura 1.21, o controlador nao é a tGnica pega do sistema, mas
também faz parte do sistema a planta que estd sendo controlada. Desta forma, se nao
utilizarmos informacoes da planta, nao consequiremos descobrir quais transi¢oes poderao
acontecer e quais transicoes nao irao acontecer em um diagrama ou linguagem de legi-
bilidade classe A. Assim, isto faz com que seja extremamente dificil compreender um
diagrama ou linguagem desta classe sem que tenhamos informagoes da planta em maos.
Desta forma, devemos utilizar informacoes da planta para analisarmos com éxito diagra-

mas ou linguagens classe A, como é o caso do diagrama ladder.

Com relacao aos diagramas e linguagens com legibilidade classe B, apesar de todos
representarem explicitamente o fluxo de controle do processo da planta, alguns deles pos-
suem mecanismos de representacao de paralelismo, como as redes de Petri, os diagramas
grafcet e a logica temporal, enquanto que outros como o diagrama de estados, nao pos-
suem este mecanismo. Isto acontece porque pela definicao do diagrama de estados, pode
existir apenas um estado ativo por instante de tempo, enquanto que no diagrama, grafcet,

por exemplo, podem existir dois ou mais passos ativos em um instante de tempo.

1.4 Definicao do Problema

Devido a todos os motivos relatados na sessao 1.1, temos agora um problema: dada
a especificacao de um controlador implementada em um diagrama ladder, conseguirmos
gerar a partir deste diagrama um diagrama grafcet e um diagrama de estados que imple-

mente um controlador equivalente ao controlador especificado a partir do diagrama ladder.
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Dizemos que dois controladores sao equivalentes se, para a mesma planta eles possuem o
mesmo funcionamento, ou seja, para um mesmo estado inicial e para uma mesma seqiién-
cia de valores de variaveis de entrada eles responderem com a mesma seqiiéncia de valores

de variaveis de saida.

Falcione e Krogh|2]| e Zanma et al [3] propuseram técnicas de conversdo de diagramas
ladder em diagramas grafcet. Ja , Lee e Lee [14] propuseram um método de conversio de
diagramas ladder em redes de Petri. No entanto, qualquer que seja o método utilizado, ele
requererd algum tipo de informacgao sobre a planta para que a conversao possa ser feita.
O algoritmo de Falcione e Krogh [2] requer esta informacao sob a forma de um grafo de
simultaneidade. J4 o algoritmo de Zanma et al [3] requer informagoes da planta, que deve
ser escrita em logica temporal. Lee e Lee [14] propoem que esta informacao da planta

seja dada na forma de uma tabela de estados.

Assim, vamos reformular o nosso problema: precisamos descobrir um método adequado
de aquisi¢ao de informagoes da planta para que as mesmas sejam utilizadas no processo
de conversao, de tal forma que o usuario possa fazé-la sem que seja necesséario descrever
completamente a planta. O método nao levard em consideragao os temporizadores e os

blocos avancados do diagrama ladder.

1.5 Solucao Proposta

Precisamos de um método adequado para entrada de grande quantidade de informa-
¢oOes, uma vez que as plantas na industria sao grandes. Também precisamos evitar repetir

o processo de conversao, dado a tarefa ser trabalhosa. Temos duas alternativas:

o Modelagem da planta: poderiamos utilizar algum tipo de diagrama ou linguagem
para descrever previamente o funcionamento da planta e unirmos estas informagoes
com a descricao do controlador para que entao pudéssemos converter um diagrama
ladder em um diagrama grafcet e em um diagrama de estados. Levando em consi-
deracao o tamanho e a complexidade das plantas existentes na industria, as quais
sao o alvo deste trabalho, entrar com estas informacoes em um sistema de conversao

pode requerer um esfor¢co muito grande, consumindo assim tempo e dinheiro.

e Processo interativo: Sem que fosse feita uma anélise preliminar do diagrama ladder,
se solicitassemos ao usuario que ele informasse que transi¢goes poderiam ocorrer na

planta a partir de uma malha de um diagrama ladder em uma determinada situacao,
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deveriamos informar todas as outras malhas do sistema, para que o mesmo selecio-
nasse apenas as malhas em que pudessem ocorrer as transi¢coes naquele instante. No
entanto, ap6s uma anélise das malhas de um diagrama ladder, poderiamos filtrar
todas as possiveis transicoes que poderao acontecer em um determinado momento.
Assim, uma quantidade muito menor de op¢oes precisaria ser fornecida pelo usuario,
uma vez que apenas as malhas que poderao permitir que ocorra uma transicao na
planta serao apresentadas ao usuério. Além disso, apenas as informagoes relevan-
tes ao sub-processo do qual estamos extraindo o fluxo de controle da planta serao
necessarias, mas nao de todo o diagrama ladder. Isto também reduz ainda mais a
quantidade de opgoes que serdo apresentadas ao usuario. Além disso, estas infor-
macoes serao solicitadas utilizando uma interface grafica amigavel, com o usuario

informando todos os dados necessarios ao processo de conversao.

Desta forma, neste trabalho nés utilizamos o método interativo para adicionar infor-
magoes da planta ao processo de conversao de diagramas ladder em diagramas grafcet e
diagramas de estados, uma vez que ele aparenta requerer do usuario um esforco muito

menor.

1.6 Metodologia

Para representarmos o diagrama ladder, usamos uma representacao em arvore de cada
uma de suas malhas. Podemos fazer cada bobina do diagrama ladder representar um
estado do diagrama de estados ou um passo do diagrama grafcet, apés a confirmacao do
usuario. Associada a cada bobina do diagrama ladder temos uma expressao booleana.
Uma ligagao em paralelo no diagrama ladder pode ser representada em sua arvore como
um né6 do tipo or, enquanto que uma ligagdo em série pode ser representada como um
n6é and. Utilizando orientacao a objetos, podemos representar os nds desta arvore como
objetos polimorficos. Buscamos entao utilizar uma ferramenta adequada de manipulagao
de expressoes booleanas, que possam ser construidas a partir destes objetos polimérficos.
Como pode ser verificado nos trabalhos de Bryant [16, 20], os BDDs sdo uma estrutura

de dados eficiente de manipulacao de expressoes booleanas, a qual utilizamos.

Uma vez construidos os BDDs de cada uma das malhas, fazendo a manipulacao destes,
podemos descobrir as expressoes de ativacao e desativacao de cada uma delas. Assim, fa-
zendo uma analise destas expressoes, podemos detectar as possiveis transigoes que podem

acontecer entre cada uma das malhas. Para isto, basta verificar se existe o casamento de
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uma expressao de desativacao de uma malha com a expressao de ativagao de uma outra.
Com isto, podemos eliminar uma grande quantidade de possibilidades de casamento, uma
vez que se fossem verificadas as combinagoes entre todas as malhas, o niimero de possibi-
lidades seria muito maior. Assim, algumas poucas informacoes precisam ser solicitadas ao
usuario. Utilizamos assim um método interativo de obtencao destas informagoes, fazendo

uso de uma interface grafica amigavel.

1.7 Estrutura do Trabalho

Assim, neste trabalho apresentamos uma técnica de engenharia reversa de diagramas
ladder buscando amenizar a quantidade de informacoes a serem informadas pelo pro-
gramador. Desta forma, no capitulo 2 faremos a apresentacao de alguns exemplos de
plantas que programamos usando o diagrama ladder, fazendo uso de um simulador, e
depois apresentaremos o diagrama de estados e o diagrama grafcet equivalentes. A seguir,
faremos uma formalizacao destes diagramas e formalizaremos o método de engenharia
reversa utilizado. No capitulo 3 falaremos sobre as ferramentas que podem ser utilizadas
para trabalharmos com expressoes booleanas, uma vez que as malhas do diagrama ladder
podem ser vistas como expressoes booleanas. No capitulo 4 faremos a apresentacao de
um protoétipo que implementa o método proposto, com o intuito de validarmos o método.
Inicialmente, utilizaremos como exemplo as plantas que podem ser encontradas na bibli-
ografia de Silveira [6], Georgini 7] e Natale [8]. Finalmente, no capitulo 5 mostraremos

as conclusoes sobre o trabalho.



Capitulo 2

O Método

O objetivo deste capitulo é formalizar um método interativo de recuperacao de dia-
gramas grafcet e de estados a partir de diagramas ladder utilizando teorias matemaéticas

adequadas j& utilizadas na literatura para anélise de circuitos de chaveamento.

2.1 Circuitos de Chaveamento

Sao circuitos cujo comportamento apresenta de alguma forma natureza discreta com
apenas dois valores logicos, ou seja, circuito fechado ou aberto para o caso dos dispositivos
logicos construidos com relés, ou nivel de tensao alto ou baixo para o caso de circuitos

feitos com transistores ou portas logicas, por exemplo.

Shannon [45] brilhantemente utilizou a dlgebra booleana para analisar circuitos de
chaveamento. Boole [46] havia criado esta algebra para trabalhar com raciocinio 16-
gico, formada basicamente pelos elementos {T', F, A,V,—x}, onde T significa true
(verdadeiro), F significa false (falso), A significa and (e), V significa or (ou) e
—z significa not x (nao x). Mais tarde, com a aplicagdo da algebra booleana na anélise
de circuitos digitais, surgiram novas notagoes, como {1, 0, -, +, T} [1], mas sem mudanga

de significado entre os seus respectivos elementos.

Shannon [45] representou estas operagdes em termos de circuitos eletromecénicos. Pri-
meiramente, ele configurou os contatos dos relés para conduzir corrente (1 ou fechado) ou
nao (0 ou aberto), quando os mesmos eram energizados ou desenergizados. Com a ener-
gizagdo de um relé, os contatos normalmente abertos (NA) e os contatos normalmente

fechados (NF) sdo automaticamente fechados e abertos, passando de 0 para 1 e de 1 para
48
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0, respectivamente, conforme podemos ver na figura a seguir, extraida do livro de Hill e
Peterson [1].

NA
o—o/]l/o—o

| NF
O—D“—r_O—O

0—
4 Bobina
%

Figura 2.1: Contatos normalmente abertos e fechados [1]

Shannon [45] verificou que uma simples operagdo and podia ser utilizada para analisar,
por exemplo, dois relés que ligam uma lampada. Se apenas um dos relés, ou ambos, estiver

desativado, a lampada nao acendera, conforme pode ser visto na figura 2.2.

| @ |

S

O—

A q
O—i

O—

E d

o

Figura 2.2: A fun¢do and implementada com relés [1]

Da mesma forma, em uma operacao or a lampada acendera se um dos dois relés, ou

ambos, fecharem os seus contatos, correspondendo a figura 2.3.

A operacao not é implementada com relés usando um contato normalmente fechado.
Assim, a lampada acendera se o relé estiver desativado, e a lampada ficara apagada se o

relé estiver energizado, conforme podemos ver na figura 2.4.

Shannon [45] também verificou que os contatos dos relés podiam ser combinados para
formarem expressoes booleanas formadas a partir das operacgoes anteriores. Por exemplo,

a figura 2.5 pode ser representada pela expressao booleana (A V B) A (—C).

Seja uma fungao de chaveamento de n variaveis [1|, y = f(x1, 2, , x,). Shannon

[45] também descobriu que escolhendo uma variavel x;, podemos reescrever esta funcao
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fo —
b d
—

Figura 2.3: A funcdo or implementada com relés [1]

O

= =
R

Figura 2.4: A func@o not implementada com relés [1]

como Yy = ; * f |z;=1 +(—x;) * f |a;=0. Tomemos como exemplo a expressdo booleana
relativa ao circuito de relés da figura 2.5, f(A, B,C) = (AVB)A(—C). Se escolhermos
a variavel B, podemos reescrever esta expressao como f(A,B,C) = B A f |B=1
V(=B) A f | B=o, onde as novas expressoes sdo f |p=1= f(A,1,C) = -C e f |p=o=
f(A,0,C) = A A (—C). A expansdo de Shannon [45] foi utilizada mais tarde por
Bryant [16, 20] para construir uma ferramenta computacional chamada Binary Decision

Diagram (BDD), que foi utilizada neste trabalho.

Uma vez que os PLCs sao uma evolugao dos antigos painéis de relés, o diagrama ladder
herdou os elementos bésicos dos relés, ou seja, os contatos normalmente abertos, os conta-
tos normalmente fechados, as bobinas, e as ligacoes em série e em paralelo. Desta forma,
qualquer diagrama de controle usando relés pode ser reescrito utilizando um diagrama
ladder, sem perda de equivaléncia, mas apenas de notacao simbolica. Assim, podemos
dizer que o diagrama ladder também é uma ferramenta de implementacao de logica de

chaveamento. Como Shannon [45] provou em seu trabalho que a algebra booleana pode
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Figura 2.5: Uma expressao booleana implementada com relés 1]

ser utilizada para analisarmos circuitos de chaveamento, tal como os circuitos de relés,

podemos utlizar a algebra booleana para analisarmos diagramas ladder.

2.2 Formalizacao do Diagrama Ladder

Os elementos béasicos dos relés foram transportados para o diagrama ladder sem mu-
danca de significado logico, mas apenas de notagao simbélica. Os contatos normalmente
abertos e normalmente fechados dos relés, como os contatos NA e NF da figura 2.6, foram

representados no diagrama ladder conforme os contatos NA e NF da figura 2.7.

Da mesma forma que os contatos de um painel de relés podiam estar associados &
bobinas de relés ou & qualquer chave vinda da planta, como sensores de fim de curso
ou botoes, os contatos de um diagrama ladder podem estar associados as bobinas ou
aos enderecos de entrada de um PLC, respectivamente. A relagdo entre os contatos e
as bobinas de um diagrama ladder é feita através de enderegos internos ou enderecgos de

saida. Assim, formalizamos os elementos basicos de um diagrama ladder.

Na figura 2.7 podemos ver os elementos bésicos de um diagrama ladder, que repre-
sentam os elementos bésicos de um circuito de relés sem perda de significado 16gico, mas
apenas de notacao. A primeira malha apresenta um contato normalmente aberto, en-
quanto que a segunda um contato normalmente fechado. O circulo representa a bobina,

que possue equivalencia logica com a bobina dos antigos relés.

DEFINICAO: Um diagrama ladder é representado por uma tripla A = (R,Q,U)

onde R é um conjunto de n malhas R = {ry, 2, ..., 7, }, @ é um conjunto de n bobinas
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b 4NE: _______________
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Bobina

Figura 2.7: Os elementos basicos do diagrama ladder sao semelhantes aos dos relés

Q = {q1,q2, ..., qn}, onde cada bobina g; representa a saida da malha r;, e U é um
conjunto de sinais de entrada U = {u1, U2, ..., ux}, onde k é a quantidade de sinais de
entrada de um diagrama ladder. Um subconjunto de bobinas de ) pode ser representado
por Q; = {q1,q2,..-,gp} UOB/p < n. Um subconjunto de sinais de entrada de U pode
ser representado por U; = {u1, Uz, ..., uq} U B/q < k. Cada uma das malhas r; pode

ser representada por uma funcgdo g; = B;(Q;, U;).

Sera necessario saber quando uma malha de um diagrama ladder sera ativada e quando
ela sera desativada. Para que isto seja feito, deveremos conhecer os vetores de ativagao
e desativacao de cada bobina do diagrama ladder, que sao formados pelos enderecos de
entrada, ou de bobinas, e que sao utilizados pela malha desta bobina para fazer a ativagao

ou desativacao da mesma. Assim, formalizamos estes vetores.

DEFINICAO: Seja uma determinada funcio booleana q; = B;(Q;, U;) onde B :
0,1Pt9 —— 0, 1. Um vetor pertencente a 0, 1719 que faca com que g; torne-se verdadeira
¢ chamado de ativador de q;, e seré representado por a;. Um vetor pertencente a 0, 179

que faga com que q; desative-se serd chamado de desativador de g; e sera representado
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RN
por d;.

A figura 2.10 ilustra um exemplo de vetor de ativacdo a3 e um exemplo de um vetor

. - e
de desativacao dj.

Uma vez que uma funcao booleana pode ser obtida a partir do ou légico de todos
os seus vetores, podemos interpretar uma expressao de ativacao e de desativacao de uma
malha como o conjunto de todos os vetores de ativagao e desativacao desta malha, res-

pectivamente. Com este objetivo, formalizamos estes conjuntos.

DEFINICAO: Chamaremos de A; o conjunto de todos os vetores E;, jEeL2..--,n,

que ativam a bobina g;, onde n é a quantidade de vetores que ativam a bobina q;. Também
ﬁ

chamaremos de D; o conjunto de todos os vetores d;, 3 € 1,2,--- ,m, que desativam

a bobina g;, onde m é a quantidade de vetores que desativam a bobina q;.

Ainda tomando como exemplo a figura 2.10, temos que o conjunto de todos os vetores
de ativacdo da malha 1 é A; = {{xabY }, {xabQ,Y }} e o conjunto de todos os vetores
de desativagao da malha 1 6 D; = {Y }.

Podemos representar genericamente a maior parte das malhas utilizadas nos casos
reais, a fim de que possamos generalizar a analise que sobre elas sera realizada. Com este

objetivo formalizamos o conceito de regiao de uma malha de um diagrama ladder.

DEFINICAO: Uma regifo, ou bloco, de uma malha 7; é uma funcdo booleana fij =
Bf (Qi, U;), tal que a malha r; representada por q; = B;(Q;, U;) possa ser representada
por q; = B(Qg, Us, f7). E ainda, usaremos a notagao f] C g; para dizermos que f;

é subfuncao de q;.

Desta forma, quando nos referirmos a um bloco de uma malha de um diagrama lad-
der, estaremos simplesmente nos referindo a representagao grafica de uma subfuncao da
funcao da malha do diagrama ladder. Consequentemente, poderemos efetuar as mesmas
manipulagoes logicas de fungoes booleanas sobre os blocos de um diagrama ladder. Por
exemplo, se temos um bloco B} e outro bloco B?, poderemos construir dois outros blocos
fazendo B} V B? e = B;.

Utilizando os blocos de uma malha, poderemos construir as expressoes de ativacao e
desativagao de cada uma delas. Comparando a expressao de desativacao de uma malha
com a expressao de ativacao de outra malha, poderemos detectar o seqiienciamento que
podera ocorrer entre elas. No entanto, quase sempre estas expressoes serao diferentes, mas

ainda assim podera haver uma relagao entre elas. Desta forma, definimos esta relagao.
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‘a‘b‘a/\b’
010 0
01 0
10 0
111 1

Tabela 2.1: Cada linha da tabela é um cubo

DEFINICAO: Sejam duas fun¢des booleanas f : 0,1™ —— 0,1eg : 0,1™ — 0, 1.

Dizemos que f é mais restrita do que g se e somente se g C f e m > n.

Para compararmos a expressao de desativagao de uma malha com a expressao de ati-
vagao de uma outra, deveremos comparar os vetores destas expressoes. Freqiientemente,
um vetor de ativacdo de uma expressao booleana é chamado de cubo desta expressao. As-
sim, podemos dizer que todo vetor de ativacio a; ¢ um cubo da referida funcéo booleana
de ativacao. Também podemos dizer que todo o vetor de desativacao z é um cubo da

referida fungao booleana de desativacao.

No entanto, devemos tomar cuidado quando nos referirmos a um vetor de ativacao de
uma expressao e quando nos referirmos a um cubo de uma malha, pois um cubo de uma
malha é um vetor de ativagao da mesma, mas um cubo da expressao de desativacao de

uma malha nao é um cubo desta malha, mas sim da expressao de desativagao da mesma.

DEFINICAO: Seja uma dada funcio booleana f; = B;(Q;, U;) definida no espaco
B :0,1™ —— 0, 1. Poderao existir n vetores vy, do espago 0, 1™ que fagam com que a

funcao f; torne-se verdadeira. Dizemos que cada vetor vy é um cubo da funcao f;.

Obviamente, cada cubo v, pode ser representado por uma fungao booleana fr =
By (Q4,Uk) definida no espago B : 0,1™ —— 0, 1. Assim, podemos dizer que a fungdo

fi pode ser escrita como uma soma de seus cubos f; = f1 V fa V... V fi.

Explicando, dada uma funcao booleana qualquer, se levarmos em consideracao sua
tabela verdade, diremos que cada linha da tabela é um cubo da fun¢ao dada. Por exemplo,

na tabela 2.1, a linha 1 e a linha 2 sao cubos da fungao booleana a A b.

No entanto, esta ¢ apenas uma das formas de representar uma fungao booleana, que
também pode ser chamada de soma de produtos ou soma de mintermos. Assim, todo
mintermo é um cubo. Uma outra forma de representar uma fun¢ao booleana se da através
do produto de somas, ou produto de maxtermos. Geralmente, um maxtermo nao é um

cubo.
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DEFINICAO: Seja uma fungdo booleana f; = B;(Qq, U;) e fi = B;(Q;,Uj). Seja
ainda f,,, um cubo de f; e f, um cubo de f;. Dizemos que f,, ¢ um sub-cubo de f,, se

e somente se a funcao f,, é sub-funcao da funcao f,.

2.3 Analise do Diagrama Ladder

Uma vez compreendidas as defini¢des do diagrama, ladder, resta agora classificarmos as
malhas de um diagrama ladder de acordo com a légica digital que elas implementam. Isto
¢ importante porque dependendo do tipo da malha do diagrama ladder que estivermos
utilizando, teremos uma forma diferente de manipulacao das expressoes booleanas equi-
valentes. Existem duas categorias gerais de circuitos digitais, os circuitos combinacionais

e os circuitos seqiienciais [1].

No circuito combinacional, dado um instante de tempo qualquer, a saida depende ex-
clusivamente das variaveis de entrada para este instante de tempo. No circuito segiiencial,
dado um instante de tempo qualquer, a saida nao depende apenas das variaveis de entrada
para este instante de tempo, mas também do passado do sistema. Neste caso, precisamos
memorizar os estados anteriores do sistema para que possamos utiliza-los juntamente com

as variaveis de entrada para obtermos a variavel de saida.

No caso dos circuitos digitais, uma forma muito comum de memorizarmos o estado
das informacoes anteriores do sistema se da através da utilizacao de dispositivos eletroni-
cos chamados flip-flops, que sao capazes de armazenar o valor de uma varidvel booleana.
Estes dispositivos eletronicos sao utilizados principalmente na construcao de memorias,
microprocessadores e microcontroladores, além de outros circuitos integrados. No caso de
circuitos de relés e diagramas ladder, a forma de memorizarmos o estado das informacgoes
anteriores do sistema se da através da realimentacao dos contatos dos relés ou bobinas,
respectivamente. A forma mais simples de realimentacao é a realimentacao direta, mos-
trada na figura 2.8, mas a realimentacao também pode ser indireta de n niveis, passando
por n circuitos combinacionais até fechar o ciclo de realimentacao. A variavel utilizada
para implementar a realimentacao é chamada de selo e geralmente implementa um estado

do sistema.

Assim, classificamos as malhas de um diagrama ladder em 2 tipos: malhas combina-
cionais ou malhas seladas. As malhas seladas podem ainda ser classificadas como de selo
direto ou de selo indireto. Falaremos sobre cada uma delas a seguir, no entanto levaremos

em consideragao apenas as malhas combinacionais e as malhas seladas com selo direto,



26

Expressao
booleana

Figura 2.8: Realimentacao direta

uma vez que a grande maioria das malhas de diagramas ladder existentes se enquadram

dentro desta classificagao.

Embora a compreensao do que seja, bem como o conceito, de malha combinacional
seja mais simples que a compreensao e os conceitos de malha selada com selo direto ou
indireto, simplificamos muito a definicdo de malha combinacional se definirmos primeiro
as malhas seladas com selo direto ou indireto. Assim, apresentamos primeiro as defini¢oes

de malha selada.

2.3.1 Malhas Seladas com Selo Direto

Na maior parte dos casos, um diagrama ladder que busque prover o sequenciamento de
eventos da planta é implementado usando malhas seladas com selo direto. Cada bobina

de uma malha selada é utilizada para representar um determinado estado do sistema.

Como podemos ver, a bobina q; da figura 2.9 somente tornar-se-a ativa se a funcao
g1 = u; AN —Uus VAN g2 N Usg (21)

tornar-se verdadeira, ou seja, seus contatos tornarem-se condutores, conforme mostra a
figura 2.10b. Uma vez estabelecida a estabilidade da malha e cessada a condigao de
ativagao, ela ficard como mostra a figura 2.10c. Estando na situagao da figura 2.10c, a
malha somente se desativara se a expressao abaixo tornar-se verdadeira, retornando a

situagao inicial da figura 2.10a.

g2 V —us (2.2)

Uma propriedade interessante da bobina q; ¢ que apos ela tornar-se ativa, ou seja,

apos u; A us A gy N us tornar-se verdadeiro, mesmo que logo a seguir u; A —ug
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(b) Representac¢éo em blocos

Figura 2.9: Malhas seladas com selo direto

torne-se falso , a bobina g; continuara sendo ativada. As malhas caracterizadas por esta
propriedade serao chamadas de malhas seladas. Elas sao importantes porque elas geral-
mente implementam estados do sistema. Evidentemente, nem toda bobina q; que possue
um contato normalmente aberto, de endereco g;, em sua malha, podera ser considerada
selada. Um exemplo é a malha da figura 2.11, pois ela possui um contato normalmente
aberto com o mesmo endereco da bobina da referida malha, e no entanto este mesmo
contato nao desempenha qualquer fungao de selo, muito pelo contrario, ele faz com que
a bobina g; nunca torne-se ativa. Desta forma, surge a necessidade de formalizarmos a

definicao de malha selada.

DEFINICAO: Seja uma funcio booleana g = B(@1, @z, ++ , Tgy -+ , Ty,). Dizemos

wi=1;é B
mos de malha selada toda malha representada pela funcao g; = B;(Q;, U;) que possua

que a variavel de entrada x; é relevante para a fungao g se B =;=0. Chamare-
pelo menos uma subfuncao f;(y1,y2,+++ ,Yx), onde k > 0, tal que a decomposigao
q; = Br(Q:, U, ;) seja possivel, e que f; seja relevante para a ativagio de g;, mas nao

seja relevante para a desativagao de g;.

Como o leitor ja deve ter percebido, definimos o que é uma malha selada, mas nao
definimos se ela possui selo direto ou selo indireto. Fizemos isso com o intuito de aprovei-

tarmos a definicao acima na formalizacao de novos conceitos, como a defini¢ao a seguir.

DEFINICAO: Seja uma malha 7; representada pela funcéo q; = Bi(x1, T2, ,Ty).
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Figura 2.10: Ilustracao do processo de ativagao e desativagao de malhas seladas
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Figura 2.12: Modelo geral de uma malha selada com selo direto

Dizemos que a malha r; ¢ uma malha selada com selo direto se r; ¢ uma malha selada e

se 35 € {1,2,--- ,n} tal que ; = g;.

A figura 2.12 ilustra o enunciado.

2.3.2 Malhas Seladas com Selo Indireto

As malhas deste tipo também podem ser utilizadas para implementar um estado do
sistema, embora sejam bem menos utilizadas do que as malhas seladas com selo direto,
uma vez que a utilizagdo das malhas seladas com selo indireto dificultam a legibilidade

do diagrama ladder. Podemos ver um exemplo deste tipo de malha na figura 2.13.

Como o leitor pode ver, a bobina g; da figura 2.14a somente ativar-se-a se a expressao
B} A B} (2.3)

for verdadeira, como mostra a figura 2.14b. A bobina g; somente permanecera ativa se a
€Xpressao B; A B? A B? for verdadeira, como mostra a figura 2.14c. A seguir, a bobina
gi seré desativada se a expressio =B? V =B} V - B; tornar-se verdadeira, como mostra
a figura 2.14d.
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(a) Representagdo convencional (b) Representagio em blocos

Figura 2.13: Malhas seladas com selo indireto nivel um

A figura 2.14 apresenta um exemplo de uma malha selada com selo indireto de nivel
um, uma vez que existe apenas uma malha intermediaria entre a bobina que esta sendo
selada e o seu selo. Semelhantemente, poderiamos ter uma malha selada com selo indireto
nivel n, onde terfamos n malhas intermediérias entre a bobina que esta sendo selada e o

seu selo.

Antes de formalizarmos o conceito de malha selada com selo indireto, vamos pri-
meiramente fazer uma observagao. Imagine que tenhamos uma fungao booleana q; =
B;(u1,uz2,us3,uy). Podemos implementar esta fungdo usando um diagrama ladder de
véarias formas diferentes, como mostram as figuras 2.15, 2.16 e 2.17. Na figura 2.15, im-
plementamos a fungdo booleana q; = B;(u1,u2,us,us) de forma direta, pois como
podemos ver, nao existe nenhuma malha auxiliar entre a bobina g; e o seu selo. Dizemos

assim que esta implementacao possui nivel zero.

Na figura 2.16, implementamos a mesma func¢ao usando a malha de partida e uma
malha auxiliar. Como podemos ver, existe uma malha entre a bobina q; e o contato de
enderego g;. Dizemos assim que esta implementagao possui nivel um, pois existe 1 malha

entre g; e o contato g;. Assim, surge a definigao.

DEFINICAO: Seja uma funcio q; = B;(U1,Usy .« Uk, * + + 5 Uyp), de uma malha
de um diagrama ladder, onde n é o niimero de enderecos do PL.C utilizado pelos contatos
da malha 2, e u, a variavel que implemente a funcao de selo da bobina g;, mas nao de
endereco q;. Definimos a distancia entre g; e ug como o nimero de malhas que existe

entre q; e ug. Se a distancia entre q; e ug é n, entdo ug é um selo de nivel n.

Assim, na figura 2.17, implementamos a fungao q; = B;(u1,us, us, uy) usando a
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Figura 2.14: Selo indireto nivel um
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Figura 2.16: Uma fungao booleana nivel um

malha de partida e mais duas malhas intermediarias. Como o leitor pode ver, a distancia
entre a bobina g; e o contato g é dois, uma vez que existem duas malhas entre a bobina
q; e o contato qr. Se uma funcao fosse implementada com n malhas intermediarias,
diriamos que sua implementagao seria de nivel n. Agora podemos formalizar o conceito

de malha selada com selo indireto.

DEFINICAO: Seja uma malha de um diagrama ladder r; representada pela funcio
booleana q; = B;(x1, 2, ,&y,). Dizemos que a malha r; do diagrama ladder, com
selo x;, ¢ uma malha selada com selo indireto nivel n se a malha 7; ¢ uma malha selada

e se a distancia entre a bobina g; e o selo x; ¢ igual a n.

2.3.3 Malhas Combinacionais

A principal caracteristca deste tipo de malha é que a ativacao ou desativagao da bobina
depende exclusivamente da combinacao dos valores das variaveis de entrada, nao sendo
necessario conhecer os valores anteriores das variaveis de entrada e da proépria bobina,

conforme pode ser visto na figura 2.18.

Podemos ver na figura 2.19 um exemplo de uma malha combinacional representada sob
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Figura 2.18: Modelo geral de uma malha combinacional

duas formas diferentes, ou seja, usando a representacao convencional e a representagao
em blocos. Uma vez que os valores de saida de uma malha combinacional dependem
apenas da combinacao dos valores das variaveis de entrada, entao podemos representar

toda malha combinacional utilizando um tnico bloco, como mostra a figura 2.19b.

Assim, a bobina g; de uma malha combinacional somente tornar-se-4 ativa se a ex-
pressao
B!} (2.4)

K2

tornar-se verdadeira. Da mesma forma, a bobina gq; de uma malha combinacional somente
desativar-se-a se a expressao

~B! (2.5)

K

tornar-se verdadeira.

As malhas combinacionais s&o importantes porque quase sempre elas representam

uma agao condicional de algum estado do sistema. No entanto, as vezes elas também
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Figura 2.19: Malhas Combinacionais

implementam estados, mas com menor freqiiéncia. Assim, vamos formalizar o conceito de

malha combinacional.

DEFINICAO: Seja uma malha 7; de um diagrama ladder representada pela funcio
q; = Bi(x1,x2,-++ ,x,). Dizemos que a malha r; é uma malha combinacional se ela

nao é uma malha selada.

2.4 Formalizacao do Grafcet

Como podemos ver na figura 2.20, os elementos bésicos deste tipo de diagrama sao
os arcos direcionados, que quando sao ascendentes precisam de representagao explicita do
seu sentido, os passos, que na figura sao representados pelos nimeros 2, 3 e 4, o passo
inicial, representado na figura pelo ntimero 1 e as transi¢oes, que possuem um nome, como

por exemplo t;, e uma condicao necessaria para que a transicao possa ser efetuada.

DEFINICAO: Dizemos que um diagrama. grafcet ¢ formado por um conjunto de passos
P = {p1,p2,:** y Pm}, por um conjunto de transi¢des T' = {t1,ta,- -+ ,t,} € por um
conjunto de arcos A = {a1, a2, -+ ,ar} onde ou a; = (Pj, tw) ou a; = (tw,Pj). Se

dt, € T, ai,a; € A tal que a; = (P, ti) € aj = (ti, py), entdo py — Py.

A defini¢ao acima diz basicamente que um diagrama grafcet é formado por um conjunto
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Figura 2.20: Um diagrama grafcet

de passos, um conjunto de transi¢oes e por um conjunto de arcos que ligam ou um passo
a uma transicao ou uma transicao a um passo. Ela também diz que se dois passos sao

ligados por uma transicao, entao estes dois passos sao seqiienciais.

Na figura 2.20 temos que p; — p2, P2 — Ps3, P3 — P4, P4 — P1 € P4 — D2.

DEFINIQAO: Seja um passo p; € P. Dizemos que Ac; = Gc1,Qc2,** yQcz € 0
conjunto de todas as agoes que estao relacionadas ao passo %, tal que estas agoes poderao
ser condicionais ou nao. Representaremos uma condicao de uma acao condicional da
seguinte forma: se d(a.j) = x, entdo x é a expressdo que representa a condigdo desta

acao condicional.

2.5 Formalizacao do Diagrama de Estados

Como podemos ver na figura 2.24, os elementos bésicos deste tipo de diagrama sao
os estados, como por exemplo Abrindo, os arcos direcionados que associam um estado de
origem a um estado de destino, e as condigoes necessarias para que ocorra a transicao

entre dois estados. Somente um estado pode estar ativo por instante de tempo.

DEFINICAO: Dizemos que um diagrama de estados é formado por uma quadrupla
(E,T,0 : ExE —— T,0) onde E = {e1,e3,...,e,} ¢ um conjunto de estados,

T = {t1,1t2,...,t,} é um conjunto de transi¢oes, d : ExE —— T é uma fung¢ao que diz
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Figura 2.21: Diagrama de estados

qual é a transi¢ao entre dois estados e ©® é o estado inicial do sistema. Caso dois estados
nao possuam transicao entre si, entao a funcao 4 retornard to. Caso Jt, € T tal que

d(e;, €e5) = tg, entdo e; — e;.

Uma vez que consideramos que cada malha selada representa um estado, ou um passo
(no caso dos diagramas grafcet), entdo precisamos agora apenas descobrir as transigoes
entre estas malhas para que possamos construir um diagrama de estados ou um diagrama
grafcet. A ferramenta mais adequada a ser utilizada dependera da planta que estiver-
mos utilizando, ou seja, para plantas onde nao ha possibilidade de execugao de tarefas
simultaneas, tanto o diagrama de estados como o diagrama grafcet podem ser utilizados,
mas quando houver possibilidade de paralelismo, deveremos optar pelo diagrama grafcet,
uma vez que o diagrama de estados pode ter no méximo um estado ativo por instante de

tempo, tornando o diagrama muito complexo para este caso.

2.6 Casos de Mapeamento sem Paralelismo

A fim de explicarmos de forma clara o método proposto de extracao de diagramas
de estados a partir de diagramas ladder, vamos primeiramente exemplificar o processo

utilizando casos simples, isto é, que nao possuem sub-processos simultaneos.

EXEMPLO: Imaginemos, por exemplo, um sistema de controle de um portao como
o que é mostrado na figura 2.22. Neste sistema, as esferas simbolizam os sensores de fim
de curso do portao, enquanto o sensor retangular é um sensor de emergéncia. O sistema
funciona da seguinte forma: consideramos inicialmente que o portao esta fechado, com

o sensor fim de curso fcy acionado. O motorista que desejar passar pelo portao devera
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Figura 2.22: Portao

portar um controle remoto, como o que é mostrado na figura. A seguir, o motorista
aciona o botao b,, informando ao sistema que ele deseja que o portdo abra. Assim, o
motor serd acionado até que o sensor fim de curso fe, seja acionado. O veiculo entao ira
passar pelo portao até que o veiculo esteja totalmente no outro lado. Por conseguinte, o
motorista deverd acionar o botao by, informando ao sistema que ele deseja que o portao
feche. O portao entao fechard até que o sensor fim de curso fecy seja acionado, ou por
algum motivo o sensor de emergéncia x entre em operacao. Caso @ seja acionado, entao o
portao deveréd parar imediatamente e comecgar a abrir novamente. Em nenhum momento
os motores de abertura e fechamento do portao deverao estar ativos simultaneamente,
pois isto possivelmente implicaria em quebras de equipamentos ou até mesmo em risco de

incéndio.

Para o sistema da figura 2.22, temos o diagrama ladder da figura 2.23 e seu respectivo
diagrama de estados na figura 2.24. Assim, temos dois espacos definidos: o espago do
diagrama ladder e o espago do diagrama de estados. Faremos o mapeamento do espago
do diagrama ladder para o espago do diagrama de estados, ou seja, mudaremos a forma
de se representar o controlador do processo, mas em ambos 0s espagos 0 processo que
esta sendo controlado é o mesmo, ou seja, teremos dois espagos diferentes, mas equiva-
lentes. Precisamos agora desenvolver um método de engenharia reversa, o qual dado um
diagrama, ladder como o da figura 2.23, consiga gerar o diagrama de estados da figura
2.24. Descrever este método sem uma formalizagao matemética podera causar ambigui-

dades. Desta forma, vamos tentar apresentar o raciocinio através de uma formalizacao
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matemaética sempre que possivel.

Como o leitor pode ver na figura 2.24, a condi¢ao necesséria para que o sistema passe
do estado Abrindo para o estado Aberto é fc,. Se analisarmos o diagrama ladder veremos
que a funcdo de desativagdo da malha 2 é by V fcq, que ¢ exatamente a negacao de B3.
Assim, fe, é subcubo da fungdo de desativacao da malha 2. O leitor também poderé
ver que fcq € subcubo de Bi. Logo, fe, ¢ subcubo da fungdo de ativagdo da malha 3.
Olhando para a figura 2.24 o leitor podera verificar que a malha 3 (Aberto) é seqiiencial
a malha 2 (Abrindo), ou seja, a transigao entre dois estados do diagrama de estados pode
ser implementada no diagrama ladder fazendo uma condicao ser subcubo da condicao de

desativacao de uma malha e subcubo da condicao de ativagao da malha seguinte.

Assim, podemos dizer que fc, C Dy e feg C B;i. Como D, é uma condigao de
desativacao da malha 2 e B; é condicao de ativacao da malha 3, entao pode existir uma
situacao em que o sistema desative a malha 2 e ative a malha 3 através de fc,, que
é exatamente o que acontece no diagrama de estados da figura 2.24. Desta forma, ao
analisarmos um diagrama ladder, se encontrarmos alguma funcao g tal que g C D; e
g BJl., entao muito provavelmente o estado referente & malha j ¢é seqiiencial ao estado
referente & malha i. Podemos utilizar este padrao como uma heuristica para tentarmos

descobrir o fluxo de controle do processo da planta de um diagrama ladder.

Assim, se conseguirmos recuperar corretamente todos os estados de um diagrama
ladder, bem como o fluxo de controle do processo da planta, poderemos construir um
diagrama de estados a partir de um diagrama ladder. Usemos entao este raciocinio sobre o
diagrama ladder da figura 2.23. Vamos atribuir os estados Fechado, Abrindo, Aberto
e Fechando as malhas 1,2, 3 e 4, respectivamente. Como by C D, e by C Bj, entdo
1 — 2 e 6(1,2) = by. Da mesma forma, como * C Dy e x T Bj entdo 4 — 2 e
0(4,2) = x. Semelhantemente, como by C D3 e by C B} entdo 3 — 4 ¢ §(3,4) = by.
Finalizando, como fcy C Dy e fcy E B, entdo 4 — 1 ¢ §(4,1) = fcy. Resumindo,
temos1 — 2,2 —> 3,3 54,4 — 1e4 — 2, que é exatamente o diagrama de estados

da figura 2.24 e também o diagrama grafcet da figura 2.25.

No entanto, o exemplo anterior é muito mais simples do que os problemas encontrados
nas industrias. Os diagramas ladder utilizados nas indistrias possuem malhas que sao
muito mais complexas do que as malhas utilizadas no exemplo anterior, além de possuirem
um ntmero maior de malhas. Com o objetivo de simplificar um pouco este trabalho, vamos
considerar no maximo 1 estado por cada malha selada. As malhas que nao possuirem
selo serao consultadas ao usuario se as mesmas implementam um estado ou uma acao

condicional, por exemplo. Assim, antes de tentarmos descobrir o fluxo de controle da
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Figura 2.25: Diagrama grafcet do portao

planta, é necessario primeiro descobrir quais sao os estados que cada uma das malhas
de um diagrama ladder pode representar. Vamos entao analisar um exemplo usado por
Silveira [6], com algumas modifica¢oes, de um diagrama ladder que possua malhas de

maior complexidade.

EXEMPLO: O sistema da figura 2.26 possui duas esteiras de chegada de pegas, A e B,
além de um carro sobre trilhos com uma garra de pega G e uma esteira de evacuacao C.
O sistema possui varios sensores de presenca, tais como x, y e z, que detectam a posicao
do carro, e os sensores a e b, que detectam a presenca de uma peca sobre as esteiras A
e B, respectivamente. O funcionamento consiste em, detectada a presenca de uma peca
sobre as esteiras de chegada, transportar a peca para a esteira de evacuagao. Deve ser
dada prioridade a esteira A. Os motores D e E fazem o carro deslocar-se para a direita,
e para a esquerda, respectivamente. Os atuadores PP e LP fazem a garra pegar e soltar
uma pega, respectivamente. O sensor spp diz se ha uma peca presa pela garra. A figura

2.27 apresenta o diagrama ladder deste sistema.

No diagrama ladder da figura 2.27 o carro podera deslocar-se para a direita em 2 si-
tuagoes diferentes: 1a) ha uma peca na esteira A 1b) ha uma pega na esteira B, mas nao
na esteira A. Desta forma, teremos 1 estado para a malha 1 e 1 estado para a malha 2.
Como o leitor pode ver, a malha 3 nao possui selo. Na pratica, algumas malhas que nao
possuem selo podem implementar um estado, enquanto que outras nao, implementando
apenas agoes condicionais. Como nao ha informacao suficiente no diagrama ladder para

sabermos se a malha implementa um acao condicional ou um estado, entao devemos solici-
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Figura 2.26: Sistema « de transferéncia de pecas

tar ao usuario que ele conceda esta informagao. As malhas 5, 6 e 7 também implementam

um estado cada.

Como D C D7 e E C Dg, concluimos que as malhas 3 e 7 nunca poderao estar
ativas simultaneamente e portanto fazemos D7 «— Dy |p—g € D3 < D3 |gp—o. Temos
que Dy = =B} = —(—y) = y. Como o leitor pode ver, y C Bi e y T D;. Isto
significa que podera existir uma situacao na planta que faga com que 1 — 5 através de

y. Da mesma forma, z & Dy e z B;.

Assim, ¢ possivel que 2 — 5. No entanto, Bi é mais restritiva do que Dy. O mesmo
acontece entre B; e D5. Isto podera fazer com que, caso spp esteja ativo no momento da
transicao 1 — 5, entao a malha 1 seré desativada, mas a malha 5 nao sera ativada. Isto
pode ser traduzido para o diagrama de estados através de um estado intermediario W; da
seguinte forma: fazemos 1 — Wj através de y, uma vez que y C Dy, e a seguir fazemos
W; — 5, através de y A a A By A (—spp), conforme mostra a figura 2.28. Assim, se no
diagrama ladder a malha 1 for desativada e a malha 5 nao for ativada, entao o estado Wy
no diagrama de estados sera o estado ativo. Seguindo raciocinio anélogo para os estados

2 e 5, temos que 2 — W, através de z e Wy — 5 através de z A b A Ba A (—spp).

Dando seqiiéncia a resolucao do exemplo 2.6, vemos que LP  Ds e PP L Dsg.
Logo, a malha 5 nunca podera ser paralela & malha 6. Assim, retemos esta informacao e
fazemos D5 «— Ds |pp—o € D¢ < Dg |pp=o. Como o leitor pode ver na figura 2.27,
Ds C B2 ¢ D5 C B}. Isto significa que ou 5 — 7 ou 5 — 6, ou ambos. Como nos
conhecemos a planta com que estamos lidando, nés sabemos que apenas 5 — 7 e nao
5 — 6. No entanto, nao hé informacao suficiente no diagrama ladder para chegarmos a
esta conclusao com seguranca. Assim, uma forma simples de resolvermos este problema é
apresentarmos ao usuério uma interface grafica que mostre as varias opgoes de formacgao

do fluxo de controle do processo da planta e deixarmos que ele informe, sem precisar
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y

yAaAQ, A—(spp)

Figura 2.28: Estado intermediério

entrar com grandes quantidades de dados. Mais uma vez, como B} A B2 & mais restritivo

do que Dy, entdo fazemos 5 — Wy através de spp e Wy — 7 através de spp A ().

Pode-se ver também que « C D7, * C B}, D; C B} e D; C B;. Isto corres-
ponderia a 7 — 6, 7 — 1 e 7 — 2. Em um grafo, isto seria equivalente a fazer 6,
1 e 2 paralelos. Mais uma vez nao ha informacao suficiente no diagrama ladder para
descobrirmos que apenas 7 — 6, mas 7 - 1 e 7 -» 2. Assim, mais uma vez requerimos
a confirmacao do usuéario, o qual devera sinalizar apenas 7 — 6. Consequentemente,
fazemos 7 — Wj através de € e W3 — 6 através de (x A spp). Temos também que
(mspp) C Dg e (mspp) C B; e (—mspp) C BE. Sabemos que com certeza 6 — 5.
Como foi dito anteriormente, a malha 3 nao implementa um estado, mas uma agao con-
dicional. Desta forma, ndo podemos fazer 6 — 3. Assim, ndo hd uma malha « no

diagrama ladder tal que 6 — a. Portanto, ha apenas uma saida, que é fazer 6 — ©.

Uma vez que o grafo formado é ciclico, podemos dizer que ele nao possui nem inicio
nem fim. Desta forma, nao ha como saber qual é o estado inicial do sistema, a menos que
haja intervengao do usuario. Assim, propomos que o usudrio informe quais sao os estados
a; do sistema tal que © — «;. Supondo que o usuério tenha informado os estados 1
e 2 como estados iniciais do sistema, fazemos ©@ — 1 através de A a A (—y), que é
B] A B2, ¢ também ® — 2 através de & A b A (—a) A (—z), que é By A B3, alem de
definitivamente construir o diagrama de estados, como mostra a figura 2.29, e também o

diagrama, grafcet, como mostra a figura 2.30.
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not(spp)

x.b.not(a).not(z)

X.5pp
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Figura 2.29: Diagrama de estados do sistema o
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Figura 2.30: Diagrama grafcet do sistema o
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2.7 Formalizacao do Método Proposto para Diagramas

Grafcet

Baseando-se nos exemplos anteriores, faremos nesta sessao uma formalizacao do mé-

todo de engenharia reversa de diagramas ladder !.

1. Conforme definigdo 2.2, temos inicialmente um diagrama ladder A = (R, Q,U),
onde R é um conjunto de malhas R = {ry, 72, ..., 7, }, Q ¢ um conjunto de bobinas
Q = {q1,92, ..., qn}, onde cada bobina g; representa a saida da malha r;, e U é
um conjunto de sinais de entrada U = {uq, ua, ..., ur}, onde k é a quantidade de

sinais de entrada de um diagrama ladder;

2. Vp; € P seré associado uma funcao de ativagao e uma funcao de desativacao, que
serdo construidas da seguinte forma: a ativagéo de p; devera ser igual a (B} V (g; A
B?)) A B2 e a desativagao de p; devera ser igual a =(B? A B3);

3. devemos fazer uma analise identificando os intertravamentos sobre todas as malhas
R do sistema A. Assim, suponha que existam duas submalhas x,y € R tal que
g L Dy eqy, C D,. Logo, elas nunca poderao estar ativas simultaneamente. Se
definirmos uma estrutura (x, y) representando que as malhas ¢,y € R estao inter-
travadas, podemos entdo construir um conjunto @ = {(a, b), (¢, d),--- ,(x,y)}
de malhas intertravadas. Uma vez retida esta informagao, fazemos V(x,y) € @,
BY «— B3 |4,—0 ¢ BY < B3 |4,—0. Também fazemos 7, «— (B} V B2) A B ¢
r’ « (Bl V B2) A B¥. Assim, atualizamos o conjunto de malhas do sistema A,
fazendo R’ «— R — {rg,ry} U {r., r;} A seguir, fazemos A’ «+— (R’,Q,U);

4. como explicamos no exemplo anterior, o usuario devera informar quais sao as malhas
r; € R tais que ©® — r;, ou seja, quais sao as malhas que representam o estado
que véem apos o estado inicial. Seja, {ry, ra, -+ , T} 0 conjunto destas malhas. A
seguir, para cada malha r; deveré ser criado um passo p; e um arco © — p; através
de t; = (B} V (gi A B?)) A B. Assim, fazemos Vi A — AU {(®,t;), (ti,pi)},
P—PuU{p} T —TU({t;};

5. agora esta tudo pronto para comegarmos a extrairmos o fluxo de controle do processo
da planta. Primeiramente, dividimos o conjunto P em dois novos conjuntos ® e ¢

de passos analisados e novos passos, respectivamente. Assim, Vp; tal que © — p;,

LCaso o leitor deseje saber mais sobre especificacio formal de sistemas, uma referéncia introdutéria
sobre o assunto ¢ o livro de Pressman [4].
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se p; & ®, entdo fazemos ¢ «— @ U {p;}. Agora, enquanto ¢ é ndo vazio,

permanecemos 1no passo 6,

6. a «— first(yp), onde a funcdo first retorna o primeiro elemento do conjunto.
Depois, fazemos ¢ «— ¢ — {a}. A seguir, Vr; € R, verificamos quais sdo as
malhas r; € R tais que 3f tal que f C D; e f C (B} V (g; A B?)) A B?. Para
todas as malhas r; € R confirmadas pelo usuério, entao possivelmente p; — p;.
No entanto, devemos verificar se f # (B; V (g; A B?)) A B2. Caso afirmativo,
entao nao poderemos fazer p; — p; diretamente, mas deverd existir um estado
intermediério Wy, tal que p; — Wy, através de f, e Wi, — p; através de (B} V
(g; A B?)) A B?. Assim, faremos t, = f, t, = (B} V (¢; A B?)) A B}, A «—
AU{(pi, £), (fs Wi), (Wi, (B} V(a:AB?))ABY), (BiV(a:AB}))AB?,pj)} e

T — TU{t,, t,}. Caso negativo, entdo fazemos p; — p; diretamente através de f.

Em ambos os casos afirmativo ou negativo, se p; ¢ ®, entdo fazemos ¢ «— pU{p;}.

O esforgo computacional deste método é mais acentuado durante os passos 3, 4 ¢ 6.
Durante o passo 4, para cada uma das n malhas do diagrama ladder, verificamos se ela
possui intertravamento com as outras n — 1 malhas. Chamemos de k; a ordem de comple-
xidade de comparacao entre cada par de malhas. Assim, a complexidade computacional

deste passo sera da ordem k; - O(n?).

Durante o passo 3, processaremos todas as m malhas para encontrarmos suas expres-
soes de ativacdo e desativacdo. Assim, o tempo de resposta deste passo seréd da ordem
de O(n) -+ k3, onde kg serd a ordem do tempo necessario para o sistema construir as

expressoes de ativagao e desativagao.

Durante o passo 6, o sistema ira interagir com o usuério para cada uma das n malhas
do sistema. Para cada uma delas, o sistema analisara as outras n — 1 malhas a fim
encontrar as possiveis transi¢oes a serem confirmadas. Uma vez que o sistema interage
com o usuario m vezes, o tempo de resposta para cada uma destas m interacoes seréa
proporcional a O(n) - ks, onde k3 é ordem de complexidade de comparagao entre cada

par de malhas.

Com este pré-processamento, o sistema apresenta ao usuirio um ntmero reduzido
de possiveis transicoes a serem confirmadas. Além disso, em um diagrama ladder de n
malhas, no pior caso, o usuario precisaria interagir com o sistema n vezes. No entanto, as
plantas industriais de grande porte sao formadas por sub-sistemas menores. Na prética,
isto faz com que o usuario interaja com o sistema apenas m vezes, onde m é o niimero

de malhas do sub-sistema em questao.
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2.8 Formalizacao do Método Proposto para Diagramas

de Estados

A formalizacdo do método proposto para diagramas de estado é ligeiramente diferente
da que é feita para diagramas grafcet. Isto acontece porque na formalizacao de um dia-
grama grafcet, nao podemos criar um arco entre dois elementos do mesmo tipo, tal como
entre passo e passo ou entre transicao e transicao. Isto ndo acontece com a formaliza-
¢ao do digrama de estados, uma vez que associamos os estados a seus proximos estados

diretamente.

1. Conforme definigdo 2.2, temos inicialmente um diagrama ladder A = (R, Q,U),
onde R é um conjunto de malhas R = {ry, 72, ..., 7, }, Q é um conjunto de bobinas
Q = {q1,92, ..., qn}, onde cada bobina g; representa a saida da malha r;, e U ¢é
um conjunto de sinais de entrada U = {uq, ug, ..., ux}, onde k é a quantidade de

sinais de entrada de um diagrama ladder;

2. Ve; € FE sera associado uma funcao de ativacao e uma funcao de desativacao, que
serdo construidas da seguinte forma: a ativacdo de e; devera ser igual a (B} V (g; A
B?)) A B? ¢ a desativagao de p; devera ser igual a =(B? A B3);

3. devemos fazer uma anélise identificando os intertravamentos sobre todas as malhas
R do sistema A. Assim, suponha que existam duas submalhas x,y € R tal que
g L Dy eqy, C D,. Logo, elas nunca poderao estar ativas simultaneamente. Se
definirmos uma estrutura (x, y) representando que as malhas ¢,y € R estdo inter-
travadas, podemos entdo construir um conjunto @ = {(a, b), (¢, d),--- ,(x,y)}
de malhas intertravadas. Uma vez retida esta informagao, fazemos V(x,y) € @,
BY «— B3 |4,—0 ¢ BY < B3 |4,—0. Também fazemos 7, «— (B} V B2) A B ¢
r’ « (Bl V B2) A B¥. Assim, atualizamos o conjunto de malhas do sistema A,
fazendo R’ «— R — {7y, ry} U {r., r?’/} A seguir, fazemos A’ «+— (R’,Q,U);

4. como explicamos no exemplo anterior, o usuario devera informar quais sao as malhas
r; € R tais que ©® — r;, ou seja, quais sao as malhas que representam o estado
que véem apos o estado inicial. Seja, {71, 72, , 7} 0 conjunto destas malhas.
A seguir, para cada malha r; devera ser criado um estado e; tal que © — e; e
0(@,e;) =t; = (B] V (gi AN B?)) AN B}. Assim, fazemos Vi T — T U {t;};

5. agora esta tudo pronto para comegarmos a extrairmos o fluxo de controle do processo

da planta. Primeiramente, dividimos o conjunto E em dois novos conjuntos ®
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e ¢ de estados analisados e novos estados, respectivamente. Assim, Ve; tal que
© — e;, se e; & P, entdo fazemos ¢ «— p U {e;}. Agora, enquanto ¢ ¢é ndo vazio,

permanecemos no passo 6;

6. a «— first(yp), onde a funcdo first retorna o primeiro elemento do conjunto.
Depois, fazemos ¢ «— ¢ — {a}. A seguir, Vr; € R, verificamos quais sdo as
malhas r; € R tais que 3f tal que f C D; e f C (B} V (g; A B?)) A B}. Para
todas as malhas r; € R confirmadas pelo usuério, entao possivelmente e; — e;.
No entanto, devemos verificar se f # (B; V (g; A B?)) A B2. Caso afirmativo,
entao nao poderemos fazer e; — e; diretamente, mas deverd existir um estado
intermediario W, tal que e; — Wy e 6(e;, Wy, = t, = f, e Wi, — ej ¢
0(Wi,e;) = t, = (B} V (g; N B?)) A B}. Assim, faremos T' «— T U {tq, tp}.
Caso negativo, entao fazemos e; — e; diretamente através de f. Em ambos os

casos afirmativo ou negativo, se e; ¢ ®, entdo fazemos ¢ «— @ U {e;}.

A anélise da eficiéncia deste método ¢é idéntica ao do método anterior.

2.9 Casos de Mapeamento com Paralelismo

Frequentemente existem situagoes em que dois ou mais sub-processos do processo que
esta sendo controlado acontecem simultaneamente, fazendo com que mais de uma malha

selada permaneca ativa no mesmo instante de tempo. Vejamos um exemplo.

EXEMPLO: O sistema da figura 2.31 possui duas esteiras de chegada A e B, uma
garra de pega G, alojada em um carro sobre trilhos, dois cilindros pneumaticos P e V
de liberagdo de pegas e uma esteira de evacuagdo C das mesmas. A tabela 2.2 resume
os atuadores do sistema. Seu funcionamento consiste em verificar a presenca de pega em
uma das esteiras de chegada, que serd entao pega pela garra e transportada até a bandeja
do cilindro V ja previamente na posicao alta. A seguir, o cilindro V desce a peca até
o nivel do cilindro P que, entao, evacua a pega pela esteira C. O diagrama ladder deve

possuir um sistema de prioridade de forma a nao acumular pegas em uma esteira.

Como o leitor pode ver na figura 2.31, estando o carro ou na posi¢do y ou na posicao
z, uma vez confirmado que a peca que estava sobre a esteira foi pega pela garra do
carro, dois sub-processos serao executados simultaneamente: o primeiro deles consiste
em movimentar o carro até a posicao x. O segundo consiste em levantar o pistao v.

Com isto, teriamos dois estados do diagrama de estados ativos simultaneamente, o que
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Figura 2.31: Sistema 3 de transferéncia de pecas

seria uma contradi¢ao, pois em um diagrama de estados podemos ter apenas um tnico
estado ativo por instante de tempo. Assim, surge a necessidade de utilizarmos o diagrama
grafcet para estes tipos de sistemas, bem como adaptar o método utilizado para casos de
mapeamento sem paralelismo para esta nova situacao. Assim, definiremos a notacao para

passos paralelos e a seguir veremos um exemplo de resolucao de sistemas deste tipo.

DEFINICAO: Dois passos i e j sio paralelos se e somente se 4 || 7. Dois passos i e j
poderao tornar-se ativos no mesmo instante de tempo se e somente se ¢ 11 7. Dois passos

© e J podem permanecer selados simultaneamente se e somente se 2 | 7.

Ainda mais, sejam duas malhas diferentes entre si, g; = B;(Q:, U;) e q; = B;(Q;,U;),
onde cada uma delas implementa apenas um passo. Se 3f tal que f C B} e (—f) E BJ,
entdo 4 Jf j. Semelhantemente, se 3f tal que f E B} e (—f) C B}, entdo i « j. Ana-
logamente, se 3f tal que f C B} e (=f) C B3, entdo i+ j.

O diagrama ladder da figura 2.31 esta representado nas figuras 2.32, 2.33 e 2.34.

Antes de extrairmos o fluxo de controle do processo, precisamos primeiramente des-
cobrir quais sao os intertravamentos existentes no sistema. Uma vez que q19 & D3 e
qgs T D;g, entdo as malhas 3 e 10 estdo intertravadas. Assim, fazemos (3,10) € &
e Dy < Dj3 |g0=0 € D}y < D1g |gs=0. Da mesma forma, g¢ C Ds e gs T Dsg.
Assim, fazemos (6,8) € @, D} < Ds |ge=0 ¢ D < Dg |go= 0. Semelhantemente,
g9 C D;1 e g11 © Dy. Consequentemente, fazemos (9,11) € @, Dg «— Dy |g,,—0 €
D!, < D11 |g= 0. Do mesmo modo, g5 C D7 e g7 C Dj5. Logo, fazemos (5,7) € &,



‘ Atuador ] Descricao
D Motor que aciona o carro para a direita
E Motor que aciona o carro para a esquerda
PP Atuador que faz a garra pegar uma peca
LP Atuador que faz a garra soltar uma peca
V+ Eletrovalvula que comanda o avanco de V
V- Eletrovalvula que comanda o recuo de V
P+ Eletrovalvula que comanda o avanco de P
P- Eletrovalvula que comanda o recuo de P
X Sensor de presenca no carro na posi¢ao de repouso
y Sensor de presenca do carro sobre a esteira A
z Sensor de presenca do carro sobre a esteira B
a Sensor de presencga de pega na esteira A
b Sensor de presenca de peca na esteira B
c Sensor de presenca sobre a plataforma,
spp Sensor de peca pega pela garra
sv+ Sensor que indica o méximo avanco do cilindro V
SV- Sensor de posi¢ao de recuo total do cilindro V
sp+ Sensor que indica maximo avanco do cilindro P
Sp- Sensor de posicao de recuo total do cilindro P

Tabela 2.2: Atuadores
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Figura 2.32: Diagrama ladder dos motores do sistema 3
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Figura 2.33: Diagrama ladder dos pistoes do sistema 3
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Figura 2.34: Diagrama ladder da garra do sistema (3
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Dé — Ds |g=0 © D',r — D7 |4= 0.

Uma vez que 3f tal que f T B} e (—f) C B3, entdo segundo a defini¢io 2.9
concluimos que 7 }f 6. Da mesma forma, uma vez que 3f tal que f C Bl e (—f) C B3,
entdo 7 Jt 10. Assim, fazemos (7,6) e (7,10) € @. Da mesma forma, 8 }f 9, e assim

fazemos (8,9) € &.

O proximo passo consiste em obter do usuario a indicagao das malhas ou submalhas
que seguem o passo inicial do sistema, ou seja, descobrir quais sao as malhas x tais que
© — . Assim, temos que ® — 1 através de B A B2 e © — 2 através de By A B3. Se
nao levarmos em consideragao o selo dessas duas malhas, e se n6s chamarmos o conjunto de
todos os cubos da malha 1 e C; e da malha 2 de Cs, veremos que Ve; € C1(3c; € Co) tal
que 3f onde f C c; e (—f) E ¢;. Istoimplica fazermos (1,2) € n e, consequentemente,
1 Jf 2. Desta forma, fazemos (®, Bf A B?) ¢ (@, By A B3) € A.

Comecamos entao a extrair o fluxo de controle do diagrama ladder. Como y L D, e
y C Bg, entao possivelmente 1 — 5. Apoés a confirmagao do usuério, comoy # BiAB,
entao fazemos 1 — Wj através de y e W3 — 5 através de B; A Bg’. Seguindo raciocinio

analogo, temos que 2 — W, através de z e Wy — 5 através de B; N Bg.

Como spp C Dj5 e spp C Bg A B3 ¢ também spp C By A Bj entao, apos a
confirmagdo do usuério, como spp # Bg A B3, fazemos 5 — Wg através de spp e
We — 8 através de Bg A B3. Seguindo raciocinio analogo, temos que 5 — Wy através
de spp e Wy — 9 através de By A Bj. Se ndo levarmos em consideragéo o selo das
malhas 8 e 9, e se nés chamarmos o conjunto de todos os cubos da malha 8 de Cy e
da malha 9 de Cy, veremos que Ve; € Cs(—3Ic; € Cy) tal que If onde f C ¢; e
(—f) C ¢;. Isto significa que é possivel que estas duas malhas sejam paralelas. Podemos
usar este conceito de sub-funcao de exclusao mitua para alertarmos o usuéario de que o
que ele esta fazendo nao ¢ permitido, quando a exclusao mitua for detectada. Em um
diagrama, grafcet, isto é implementado através da estrutura and, a qual possui varios

arcos partindo de uma mesma transi¢cao para varios passos diferentes.

Como z C Dgex T Bj, AB3,, e como x # B}, A B3, entdao temos que 8 — Wig
através de © e Wyp — 12 através de B, A B3,. Seguindo raciocinio analogo, temos
que 9 — Wi, através de sv+ e Wi, — 12 através de B}2 A Bi”2. Apo6s a confirmacao
do usuario, fazemos ambos W39 e W73y convergirem para o mesmo passo 12, através da
mesma transicao, concluindo assim o paralelismo. Os demais passos podem ser obtidos
de forma similar ao caso de mapeamento sem paralelismo, como fizemos anteriormente,
resultando no diagrama grafcet da figura 2.35. Uma excegao é a malha By, a qual nao

possui nenhum passo relativo a ela neste diagrama. Isto significa que ele pertence a uma
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outra maquina de estados. Como esta outra maquina de estados é bastante simples, seu
respectivo diagrama grafcet pode ser obtido através do método de extracao para casos de

mapeamento sem paralelismo descrito anteriormente.

2.10 Formalizacao do Método Proposto para Deteccao

de Paralelismo

Uma vez que fizemos a engenharia reversa do diagrama, ladder sistematicamente, po-
demos agora fazer uma formalizacao do mesmo. Evidentemente, nao mencionaremos mais
o diagrama de estados, uma vez que o diagrama grafcet é mais apropriado para represen-
tagao de sistemas que possuam paralelismo, tendo em vista que um diagrama de estados

nao pode ter mais do que um estado ativo por instante de tempo.

O método proposto é semelhante ao método de extracao para casos de ma-
peamento sem paralelismo. A mudanca consiste em, detectada um passo pg
possuindo uma mesma transicao t € T saindo para dois passos diferentes p; e
P;, chamamos o conjunto de todos os cubos da malha ¢ de C; e o conjunto de
todos os cubos da malha j de Cj. A seguir, se nao levarmos em consideracao
o selo das malhas ¢ e j, verificamos que se Ve; € C;(3c; € Cj) tal que
3f onde f C ¢; e (—f) C cj, entdo o usuario devera ser avisado que as
malhas 7 e 7 nao poderao ser paralelas. Caso contrario, ele deverd confirmar

o paralelismo.

O custo computacional do passo acima é proporcional a combinacao do nimero de

malhas, 2 a 2, representada por C', vezes a quantidade de cubos de cada uma delas,

29
vezes uma constante, ou seja, C3' + |C;| - |C;| - K, onde K ¢ o tempo gasto para verificar
se f é sub-fungao do cubo ¢; mais o tempo gasto para verificar se = f ¢ sub-fungao de c;.

Esta complexidade nao ¢é critica para a quantidade de cubos c; e ¢;.

2.11 Conclusao

O método formalizado neste capitulo cobre todos os casos de recuperagao de diagramas
de estado e de diagramas grafcet a partir de diagramas ladder formado por malhas de

selo direto e por malhas combinacionais. Tendo em vista que o selo direto é muito mais
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comum do que o selo indireto, podemos dizer que este método cobre a maior parte dos
casos. Embora nao tenhamos preparado este método considerando os selos indiretos,

trabalhos futuros poderao estender facilmente o método proposto para este caso.



Capitulo 3
Manipulacao de Expressoes Booleanas

No capitulo anterior, utilizamos &lgebra booleana para analisarmos o diagrama lad-
der. Para realizarmos esta anélise, precisamos efetuar diversas manipulagoes algébricas
proprias da algebra booleana sobre a logica de chaveamento das malhas deste diagrama.
Assim, para construirmos um prototipo capaz de analisar um diagrama ladder, precisamos
utilizar uma ferramenta de manipulacao de expressoes booleanas. Neste capitulo, estu-
daremos algumas das diversas ferramentas que podem ser utilizadas para manipulacao
de expressoes booleanas com o objetivo de escolhermos a mais apropriada para o nosso
trabalho.

3.1 As Manipulacoes Algébricas

No capitulo anterior fizemos diversos tipos de operacoes sobre expressdes booleanas,

tais como:

e cncontrar as expressoes de ativagao e desativacao de uma malha de um diagrama
ladder

e cncontrar todos os cubos de uma expressao booleana;

e verificar se existe um cubo ou sub-cubo de uma fungao booleana f; que seja cubo

ou sub-cubo de uma fun¢ao booleana f5;

e dada uma funcao booleana f; e uma subfuncao de f; chamada f5, achar uma nova

funcao f3 obtida a partir de f; fazendo f> verdadeira ou fazendo fs falsa;

88



89

e dadas duas funcoes booleanas f; e fa, descobrir se ha um sub-cubo g comum a

ambas f; e fa. Caso afirmativo, informar qual é o sub-cubo g;

Existem diversas ferramentas na literatura candidatas a desempenhar estas operagoes,
como por exemplo o diagrama de decisoes binéarias (BDDs) e a algebra computacional.
O BDD possui caracteristicas muito interessantes, como a canonicidade, ou seja, duas
func¢oes booleanas sao equivalentes se e somente se elas possuem o mesmo BDD, e a
eficiéncia, conseqiiéncia da capacidade dos BDDs de reduzir uma fun¢ao booleana a uma
forma compacta de representacao utilizando grafos direcionados. Estes sao algums dos
motivos que fazem do BDD a solugao adotada pela indtstria na sintese de circuitos VLSI

hé décadas.

A algebra computacional também foi utilizada em aplicagbes nao-académicas, como
simulagao e diagnoéstico de circuitos elétricos, e em aplicagoes académicas, como na teo-
ria de controle, dentre outros. Apesar da algebra computacional ser capaz de simplificar
uma funcao booleana, ela nao a reduz a uma forma canénica. Isto dificulta muito a
verificagao de equivaléncia entre fungoes booleanas, capacidade esta necessaria para re-
alizarmos diversas manipulagoes algébricas neste trabalho. Assim, utilizamos os BDDs,

cuja concepgao e construgao esta baseada na expansao de Shannon.

3.2 A Expansao de Shannon

No céalculo infinitesimal qualquer fun¢ao continua, onde suas derivadas também sejam
continuas, pode ser expandida em uma série de Taylor. Temos uma expansao similar no

célculo proposicional, chamada de expansao de Shannon [45].

TEOREMA: Seja f : B™ — B uma funcao booleana de n variaveis. Para as fungoes
gehe€ B™ ! — Btalqueg(xy, Ta,+++ ,@n) = f(0, T2, s2,) eh(Ty, - ,2,) =

f(1,xz2,-- ,x,), temos

Como consequencia da expansao de Shannon para a primeira variavel de uma funcao,
temos as expansoes 3.1, 3.2 e 3.3 que sao respectivamente a expansao de Shannon para
qualquer variavel | a expansao dual de Shannon e a expansao de Shannon com relagao ao

ou-exclusivo [42].
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COROLARIO: Para cada funcdo f : B® — B e Vi € {0,--- ,n} as seguintes

afirmagoes sao verdadeiras

f(wh Tty wn) = wi'.f(wla cer L1, Ly i1yt ,CCn)-HC—i'f(CUh vy X1, 0, @40, 0 ,CUn)
(3.1)

f(ml, .o ,wn) = (e’BH‘f(fUl, cee i1, 17mi+19 .o 7=’En))'(fﬂ_i+f(3317 cee 1,0, Tig1y e ,mn))
(3.2)

f(@iy o ) =T F(Try e s Ti1, Ly Tip1sr vt s Tn) DT f(T1y oo s X150, Tip1y 5 Ty)
(3.3)

onde a equagao 3.1 é conhecida como expansao de Shannon, a equacao 3.2 como expansao

dual de Shannon e a equagao 3.3 como expansao de Shannon com respeito ao ou-exclusivo.

Embora estejamos falando das varias versoes da expansao de Shannon, para nés a
mais importante e a tnica que estamos utilizando neste trabalho é a expansao 3.1, pois
ela foi utilizada na formalizagdo e construgdo dos BDDs [16, 20|, que foram utilizados

neste trabalho.

3.3 Diagramas Binarios de Decisao

Sao conhecidos na literatura como BDDs, resultado da abreviacao de Binary Deci-
sion Diagrams. Eles s@o uma estrutura de dados utilizadas para representar, de forma
compacta e linica, expressoes booleanas, juntamente com um conjunto de algoritmos de
manipulagao destas estruturas de dados [16, 20]. Por exemplo, seja a fungao booleana
f(x1,x2,24) = x1 - (T2 + T3 - ©4) + T1 - 4. Esta fungdo pode ser representada por

um BDD, conforme a figura 3.1.

Foram utilizados por Jacobi [23] para fazer decomposigao logica, por Lai et al [24] para
decomposicao de fungoes logicas aplicadas a sintese de dispositivos SPGA, por Scholl [21]
para fazer simulagao funcional, por Kuo et al [22] para fazer o particionamento logico de
circuitos seqiienciais, por Yuan et al [17]| para fazer a modelagem de técnicas de simulagdo,
tais como Constraining e input biasing, por Thacker e Myers [18] para fazer a sintese de
circuitos temporizados e por Sztipanovits e Misra [19] para fazer o diagnostico de sistemas

de eventos discretos, entre outros.
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Figura 3.1: Exemplo de um BDD
3.3.1 Representacao

Os BDDs sao representados graficamente como grafos direcionados formados por arcos
direcionados, nés terminais e nés nao terminais [16, 20|. Os nos terminais representam os
valores logicos 0 e 1. Os nés nao terminais representam as variaveis da fung¢ao booleana
que esta sendo representada pelo BDD. Todo n6 nao terminal possui dois arcos de saida,

um para o valor loégico 0 e o outro para o valor logico 1.

Navegando pelo BDD, quando partirmos de um né nao terminal através de um arco
direcionado, assumimos que o valor do arco direcionado seguido sera atribuido & variavel
relativa a este n6. Ao terminarmos de navegar pelo BDD, o n6 terminal encontrado
representara o valor da fungao booleana para os valores de variaveis que foram assumidos
durante o percurso. Um conjunto de defini¢oes, lemas e teoremas formalizam os BDDS
[16, 20].

DEFINICAO: Um grafo de uma funcdo ¢ um grafo direcionado, possuindo uma
raiz e um conjunto de vértices V' contendo dois tipos de vértices. Um vértice nao-
terminal v possui como atributos um argumento index(v) € {1,2,:---,n} e dois
filhos low(v), high(v) € V. Um vértice terminal possui como atributo um valor
value(v) € {0,1}.

Exemplificando, na figura 3.1 os retangulos sao os vértices terminais e os circulos sao

0s vértices nao terminais.

DEFINICAO: Um grafo G de uma funcéo, tendo como raiz um vértice v descreve
uma fungao f, definida recursivamente como: 1) Se v é um vértice terminal, entdo: a)

Se value(v) = 1, entdo f, = 1. b) Se value(v) = 0, entdo f, = 0. 2) Se v é um
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vértice ndo-terminal com index(v) = i, entdo f, é a funcao

fv(CEla' ° amn) =x; - flow(v)(wla' ° 9wn) + x; - .fhigh(’u)(wla e 9wn)

Como podemos ver, podemos construir uma funcao booleana recursivamente a partir
de um BDD. Uma caracteristica dos BDDs é a capacidade de representar compactamente
uma funcao booleana, ao contrario do que acontece quando utilizamos outras formas de

representacao, como a soma de produtos ou o produto de somas.

No caso do produto de somas, cada termo do produto é chamado de maztermo, somas
candnicas ou somas padroes. No caso da soma de produtos, cada termo da soma é
chamado de mintermo, produtos canonicos ou produtos padroes. Podemos encontrar
todos os mintermos de uma funcao encontrando todos os caminhos de um BDD que saem
da raiz e chegam até o n6 terminal de valor 1. Embora isto seja possivel, é preferivel
preservar a representacao da fun¢ao usando BDDs sempre que possivel, uma vez que esta

representacao é mais compacta para fungoes maiores.

Para que possamos fazer com que o BDD seja uma estrutura compacta, é necessério
que facamos uma série de simplificacoes em sua estrutura, eliminando assim informacoes
redundantes. Para descobrirmos que informacoes redundantes sao estas, é definido o

conceito de isomorfismo a seguir .

DEFINICAO: Dois grafos G e G’ sdo isomorficos se existe uma funcéo o, de um para
um, a partir dos vértices de G para os vértices de G’ tal que para qualquer vértice v,
se o(v) = v’, entdo ou v e v’ sdo vértices terminais com value(v) = value(v’), ou
ambos v e v’ sdo nao terminais com index(v) = index(v’), o(low(v)) = low(v’) e
o(high(v)) = high(v’).

Uma vez descobertos dois sub-grafos isomorficos em um BDD, podemos chegar a
conclusao que um deles é redundante. Com isso retiramos o sub-grafo redundante do
BDD e adaptamos a nova estrutura ao sub-grafo que ficou. No entanto, nao definimos

ainda o conceito de sub-grafo. Assim, surge a necessidade da defini¢do a seguir.

DEFINICAO: Para qualquer vértice v em um grafo G, o sub-grafo cuja raiz é v é

definido como o grafo consistindo de v e todos os seus descendentes.

Agora que formalizamos o conceito de sub-grafo, podemos exemplificar o processo de
simplificacao de um BDD. Vejamos a figura 3.2. Na figura 3.2a podemos ver o BDD ainda
nao simplificado. Como o leitor pode ver, os dois nés de indice 3 sao isomorficos, pois
index(3) = index(3’), o(low(3)) = low(3’) e o(high(3)) = high(3’). Assim,
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eliminamos um dos sub-grafos isomorficos, como 3’, e fazemos todas as arestas dos pais

de 3’ apontarem agora para o sub-grafo isomorifico restante, como mostra a figura 3.2c.

Como podemos ver na figura 3.2¢, o n6 (3,3) é um n6 redundante, uma vez que
independentemente do seu valor, ele tera por filho o né (1,2). Assim, eliminamos o n6
(3,3) do BDD e fazemos todas as arestas dos pais do no6 (3, 3) apontarem para o filho do
n6 (3, 3), como mostra a figura 3.2d. Com isso, eliminamos as informagoes redundantes do
BDD. E importante dizer que o grafo resultante possui algumas propriedades importantes.

A definigao a seguir visa estudar estas propriedades [16, 20].

DEFINICAO: Se G ¢ isomorfico a G através de o, entdo para qualquer vértice v em

G, o sub-grafo cuja raiz é v é isomorfico ao sub-grafo cuja raiz é o (v).

A defini¢ao acima diz basicamente que se dois grafos sdo isomorficos, entao seus sub-

grafos equivalentes também sao isomoérficos.

DEFINICAO: Um grafo G ¢ dito reduzido se ele nio contém vértice v tal que
low(v) = high(v), nem contém vértices distintos v e v’ tal que os sub-grafos cujas

rajzes sao v e v’ sdo isomorficos.

A definigdo acima formaliza o conceito de grafo reduzido. Esta é uma importante
propriedade porque com ela podemos mostrar que a representagao de um BDD ¢é cand-
nica, ou seja, existe um tnico BDD para um determinado conjunto de fungoes booleanas

equivalentes.

DEFINICAO: Para todo vértice v em um grafo reduzido de uma funcéo, o sub-grafo

cuja raiz é v é por si s6 um grafo de uma func¢ao reduzida.

A definicao acima diz basicamente que se um grafo é reduzido, entdao todos os seus

sub-grafos também sao.

DEFINICAO: Para qualquer funcio booleana f, existe um tnico grafo reduzido desta

funcao, e qualquer outro grafo representando f contém mais vértices.

Enfim, chegamos a defini¢ao mais importante. Uma vez que sabemos que duas fungoes
booleanas possuem o mesmo BDD, podemos chegar a conclusao que elas sao equivalentes.
Também podemos concluir a partir da definigao acima que um grafo reduzido é uma

representacao compacta de uma funcao booleana.
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(a) BDD com informagcao redundante (b) Chaves e indi-
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(0) (1) (0) (0) (1)
(¢) Removendo sub-grafo (d) Removendo n6 redun-
isomérfico dante

Figura 3.2: Simplificando um BDD [16, 20]
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‘ Operacao ‘ Resultado ‘ Complexidade ‘
Reduce G é reduzido a forma canonica | O(|G| - log|G|)
Apply fr <op> f> O(|G] - |G2)
Restrict I lai=b O(|G| - log|G])

Compose Fi leurs O(GiP* - Gal)
Satisfy-one Um cubo de f O(n)
Satisfy-all Todos os cubos de f O(n - |Syl|)

Satisfy-count | Sy o(G)

Tabela 3.1: Operacoes
3.3.2 Operacoes

Sao apresentadas resumidamente na tabela 3.1. Se a funcao booleana possui n va-
ridveis, entao esta funcao pode ser representada como um sub-set do espago booleano de
dimensao m, pelos valores que fazem com que f venha a possuir valor 1. Este conjunto

pode ser representado por

Sy = (T1y s xpn) [ (21, r y2n) =1

Reduction

O algoritmo reduction transforma um grafo de uma funcgao arbitraria em um grafo

reduzido que representa a mesma funcao.

Apply

Fornece um método basico para a criacao da representacao de uma funcao de acordo
com os operadores na expressao booleana ou no circuito légico. Explicando, se vocé
conhece duas funcgoes booleanas f; e fa com BDDs G; e G5, respectivamente, entao
vocé podera obter o BDD da fungao f; A fo chamando a fungao apply, passando como
pardmetro os BDDs G; e G».
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Figura 3.3: Uma malha de um diagrama ladder
Restriction

Este algoritmo transforma o BDD que representa a funcao f em um BDD represen-
tando a fungdo f |4,—s, para valores ¢ e b dados, onde x; é uma variavel da fungao f e b

é um valor booleano.

Composition

Constroéi o grafo de uma fungao obtida pela composicao de duas outras funcoes. Esta
funcao é basicamente o inverso da fungao restriction. Como mostra a tabela 3.1, dadas

duas fungdes fy e fa, calculamos fi |z,=f..

Satisfy

Considere um cubo um vetor do espago {0,1}"™ que faz com que a fungdo f seja
verdadeira. As funcoes satisfy sao utilizadas para descobrir o ntiimero de elementos de

S, a lista dos elementos de Sy ou apenas um elemento de S¢.

3.4 Arvores

Para manipularmos um diagrama ladder, precisamos de uma estrutura de dados ade-
quada que o represente, capaz de proporcionar uma implementacao eficiente, como a
arvore gramatical. Semelhantemente as linguagens de programacao, o diagrama ladder
possui uma gramética que pode ser utilizada em seu processo de compilacdo. Assim,
vamos neste trabalho tratar mais especificamente sobre as gramaéticas, suas arvores sin-

taticas, bem como da anélise destas arvores.
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Uma gramatica descreve a estrutura hierarquica de muitas construgoes das linguagens
de programagao [41]. Seja o exemplo da figura 3.3. Ou seja, a malha do diagrama
ladder é uma ligacao em série da bobina q; com o contato normalmente aberto us, com
o contato normalmente fechado g2 e com uma ligacdo em paralelo formada por duas
ligagoes, uma ligacao em série formada pelo contato normalmente fechado ws e pelo
contato normalmente aberto uy, e pela ligacdo em série formada apenas pelo contato
normalmente aberto q;. Uma vez que ligacoes em paralelo representam um or légico e
ligacoes em série representam um and logico, podemos dizer seguramente que uma malha
do diagrama ladder é formada por uma bobina e uma ligagao em série, representada por
um and logico, que por sua vez pode ser formado por varios contatos IN A, contatos
NF, e ligagoes em paralelo, que uma vez representadas por um or légico, podem ser
formadas por véarias ligagoes em série. Usando-se a variavel malha para denotar uma
malha de um diagrama ladder, as variaveis or e and para denotar ligacoes em paralelo e
em série, respectivamente, e as variaveis bobina, N A e N F para representar a bobina,
os contatos normalmente abertos e fechados, respectivamente, esta regra de construcao
pode ser expressa como

malha — (bobina, and)
and — (NA | NF | or)*
or — (and)x*
A regra acima é uma producao [41]. Nela, os elementos léxicos tais como NA e NF

sao chamados de tokens. As variaveis and, malha e or que representam seqiiéncias de

tokens sao chamadas de varidveis nao-terminais.

Uma gramética livre de contexto possui quatro componentes [41]:

1. Um conjunto de tokens, conhecidos como simbolos terminais;
2. um conjunto de nao-terminais;

3. um conjunto de produgoes, onde uma producao consiste em um nao-terminal, no
lado esquerdo da produgdo, uma seta e uma sequéncia de tokens e/ou nao-terminais,

no lado direito da producgao;

4. uma designacao a um dos nao-terminais como o simbolo de partida.

Uma arvore gramatical mostra, pictoricamente, como o simbolo de partida de uma

gramética deriva uma cadeia de linguagem. Se um nao-terminal A possui uma producgao
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Figura 3.4: Uma pequena arvore gramatical

A — XY Z, entao uma arvore gramatical pode ter um né interior rotulado A, com trés

filhos rotulados X,Y e Z, da esquerda para a direita, como mostra a figura 3.4.

Formalmente, dada uma gramatica livre de contexto, uma &rvore gramatical possui as

seguintes propriedades:

1. A raiz é rotulada pelo simbolo de partida;
2. cada folha é rotulada por um token e/ou por ¢;
3. cada no interior é rotulado por um nao-terminal;

4. se A é um nao-terminal rotulando algum né6 interior e X7, Xo,- -+ , X,, 880 os rotu-
los dos filhos daquele n6, da esquerda para a direita, entao A — X, X, , X,
é uma producao. Aqui, X;, Xa,--- , X, figuram no lugar de simbolos que se-
jam terminais ou nao-terminais. Como um caso especial, se A — €, entdo um n6

rotulado A deve possuir um tnico filho rotulado €.

Sejam as malhas 1,2 e 3 da figura 3.5. Estas 3 malhas podem ser representadas
por arvores, conforme mostra a figura 3.6. Os nés em tom-de-cinza representam que
as respectivas variaveis estdo negadas. As arvores da figura 3.6 sdo conhecidas como
arvores gramaticais. Nelas, a raiz é rotulada malha, que também é o simbolo de partida
da gramatica citada anteriormente. Os filhos da raiz sao rotulados, da esquerda para a

direita, bobina ¢ and.

O processo de encontrar uma arvore gramatical para uma dada cadeia de tokens é

chamado de andlise gramatical ou andlise sintdtica daquela cadeia.

3.4.1 Caminhamento em profundidade

Um caminhamento de uma Aarvore se inicia & raiz e visita cada né da mesma em

alguma ordem, como por exemplo em profundidade [41]. As regras seméanticas a um dado
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AR N O I H
%HHH% %HHH#
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(a) Direita até a esteira A (b) Direita até a esteira B
spp PP P+ svt+ V- P-
JE—— %wwww%w%w
=

(c) Direita

Figura 3.5: As trés primeiras malhas da figura 2.32

no serao avaliadas uma vez que todos os descendentes do mesmo ja tenham sido visitados.
E chamado de caminhamento em profundidade porque visita um filho nao visitado de um
nd sempre que 0 mesmo possua um e, entao, tenta visitar nés tao distantes da raiz quanto

possivel, e mais rapidamente possivel.

Algorithm 1 Caminhamento em profundidade

Procedimento visitar(n:no);
inicio
para cada filho m de n, da esquerda para a direita, faca
visitar(m);
avaliar as regras semanticas ao no n
fim

Conforme mostra a figura 3.6¢, se visitarmos os nos desta arvore obedecendo o algo-
ritmo em profundidade 1, a ordem com que os noés serao visitados seré aquela apresentada
pelos niimeros que encontram-se proximos aos nés. Desta forma, podemos reconstruir
a malha da figura 3.5. Inicialmente, visitamos o n6 1. Neste momento, sabemos que
estamos construindo uma malha, pois o n6 chama-se M ALH A. Visitamos entdo o seu
primeiro filho, @3, descobrindo assim o enderego da mesma. A seguir, visitamos o né
3, descobrindo que estamos prestes a comecar uma ligagao em série. Visitanto o n6 4

descobrimos que o primeiro elemento desta ligacao em série ¢ uma ligagdo em paralelo.
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(a) Arvore da malha 1 (b) Arvore da malha 2

12 13 14 15 16

(c) Arvore da malha 3

Figura 3.6: Arvores
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(c) Desa-
tivagao

Figura 3.7: A arvore e seus BDDs

A seguir, visitamos o n6 5 e assim descobrimos o primeiro ramo desta ligacdo. No né
6 ficamos sabendo que esta ligacao em série é formada apenas por um elemento, Q1.
Sabemos que na pratica nao existe ligagdo em série formada apenas por um elemento,
mas adotamos esta notagao porque ela simplifica muito a gramética utilizada, e conse-
quentemente a construcao da arvore sintatica e por conseguinte a construcao do software.
Visitanto os no6s 7 e 8 descobrimos o segundo ramo desta ligagdo em paralelo. A partir

do n6é 9 terminamos de construir a ligacao em série.

3.5 Usando os Diagramas Binarios de Decisao

Primeiramente, devemos encontrar as expressoes de ativacao e desativacao de cada
uma das malhas. Como conhecemos as arvores sintaticas de cada uma das malhas, po-
demos utilizé-las para encontrarmos as expressoes de ativacao destas malhas construindo
variaveis nos BDDs a partir das folhas destas arvores sintaticas. A seguir, percorrendo
estas arvores recursivamente de baixo para cima, para cada ndé and e or encontrados

construimos um novo BDD formado por um and e por um or dos BDDs das sub-arvores,
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respectivamente. Seguindo estas regras, a arvore da figura 3.7a foi convertida no BDD de

ativagao da figura 3.7b.

Encontrada as expressoes de ativagao destas malhas, para encontrarmos as expressoes
de desativacao das malhas atribuimos inicialmente valor logico 1 para os selos dessas
expressoes utilizando a operagao restrict dos BDDs, criando assim um BDD intermediario
chamado BD D¢ep,yp. As expressoes de desativacao sao criadas aplicando a operagao not
dos BDDs sobre 0 BDD;ep,p. Desta forma, com o BDD de ativacao da figura 3.7b

encontramos o BDD de desativagao da figura 3.7c.

Uma vez encontradas as expressoes de ativagao de cada uma das malhas, com o obje-
tivo de removermos os intertravamentos de uma malha de um diagrama ladder, precisamos
obter uma nova malha a partir da anterior atribuindo as varidveis que implementam os in-

tertravamentos valor l6gico 0. Isto pode ser feito diretamente através da operacao restrict
dos BDDs [16, 20].

Uma vez removidos os intertravamentos, o préximo passo consiste em detectar através
do diagrama ladder as transi¢oes que podem acontecer na planta. Assim, dado um possivel
seqiienciamento entre uma malha ¢ e uma malha 7, devemos verificar se existe um cubo ou
sub-cubo da malha ¢ que seja cubo ou sub-cubo da malha j. Para isto, basta verificarmos
se ha um caminho ou sub-caminho no BDD da malha 2 que seja caminho ou sub-caminho

da malha j.

Detectados os seqiienciamentos, o préximo passo consiste em construirmos as expres-
soes booleanas das transi¢goes do diagrama de estados e do diagrama grafcet. Para criarmos
as transigoes do diagrama de estados e do diagrama grafcet precisamos extrair uma fungao
booleana a partir de um BDD, o que pode ser feito efetuando a soma légica de todos os
seus cubos. Para isto, é necessario encontrar todos os caminhos que existem entre o né
raiz do BDD e o n6 terminal de valor 1 [16, 20].

Durante a analise do seqiienciamento podemos encontrar mais do que uma transicao
saindo de uma mesma malha. Neste caso, deveremos verificar se existem duas ou mais
transi¢oes que sejam iguais ou tenham alguma subfung¢ao em comum, pois isto podera
indicar a presenca de paralelismo. Podemos verificar se h4 uma subfun¢ao comum a duas
outras fungoes primeiramente encontrando as varidveis que sejam comuns a ambas as
funcoes fazendo uso dos BDDs das mesmas. Realizando backtracking apenas sobre estas
variaveis, ao invés de todas as variaveis das duas fungoes sob analise, tornamos o algoritmo
bem mais eficiente. Com este backtracing conseguimos analisar todos os cubos que sao
comuns a ambas as fungoes. A subfuncao que é comum a ambas as fungoes ¢ dada pela

soma destes cubos.



103
3.6 Analise da eficiéncia

Como vimos, a complexidade dos passos 3, 4 e 6 do método proposto para diagramas
grafcet e de estados sdo, respectivamente, O(n) - ks, k1 - O(n?) e O(n) - k3. ki ¢ a
ordem do tempo gasto para consultarmos se uma variavel pertence a um BDD, sendo da
ordem de O(nz), onde ny é o nimero de varidveis do BDD [16, 20], mais a ordem do
tempo gasto para eliminarmos o intertravamento, O (|G| - log|G|), onde |G| é o nimero
de vértices do BDD. Resumindo, temos para a complexidade do passo 3 uma ordem de
{O(|G] - log|G|) + O(n2)} - O(n?). Na préitica, esta ordem de complexidade nao é
critica, uma vez que o tamanho dos BDDs a serem manipulados é pequeno, fazendo com
que a complexidade O(n?) se sobressaia sobre as demais, a qual é satisfatoria até mesmo

para grandes plantas industriais.

Para o exemplo utilizado neste artigo, ks é a ordem do tempo gasto para calcularmos
o BDD de ativagao e desativacao de uma malha, utilizando operagoes apply e restrict. A
funcéo apply possui complexidade O(|G1]|-|Gz2|), onde |G1| e |G2| representam o nimero
de noés dos BDDs 1 e 2, respectivamente [16, 20]. A fungdo restrict possui complexidade
O(|G|-log|G]) |16, 20|, mais uma operagao not, de complexidade O(|G|). Assim, temos
que a complexidade computacional do passo 4 possui ordem de O(n) - {O(|G|-log|G|+
O(|G|)+O(|G1|-|G2|)}. Na prética, esta ordem de complexidade também nao é critica

pelos mesmos motivos do passo 3.

Para o passo 6, k3 é a ordem do tempo gasto para verificarmos se um cubo ou sub-
cubo do BDD de desativacao da malha 2 é cubo ou sub-cubo do BDD de ativacao da
malha 7. Para isto, encontramos as variaveis que sao comuns entre estes dois BDDs,
com complexidade O(nz - ng), onde ny e ng sdo o nimero de variaveis dos BDDs de
desativacao e ativacao, respectivamente, mais a ordem do tempo de casamento entre cada
um destes cubos, O(ny4 « log(ng) - {|S#| + |S|}), onde ny ¢ o nimero de variaveis
comuns ¢ |Syf | e |Syf,| sdo o nimero de cubos dos BDDs de desativagdo e ativacao,
respectivamente [16, 20]. Utilizamos backtracking neste algoritmo para aumentar a sua
eficiéncia. Assim, temos que a complexidade computacional do passo 6 possui ordem de
O(n)-{O(ny:-n3)+O(ng-log(ng) - {|Ss|+1Ss|})}. Na pratica, esta complexidade

também nao ¢é critica, pelos mesmos motivos do passo 3.
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3.7 Conclusao

Utilizando os BDDs ¢é possivel efetuar todas as manipulagoes algébricas sobre as ex-

pressoes booleanas necessarias neste trabalho com eficiéncia.



Capitulo 4

O Protétipo

Neste capitulo descrevemos a construgao de um protétipo com o intuito de validarmos

o método proposto utilizando as técnicas apresentadas nos capitulos anteriores.

4.1 Especificacao

Dado um arquivo de entrada no formato XML contendo as informagoes do diagrama
ladder, o prototipo deve ser capaz de apresentar graficamente este diagrama ao usuario
para que o mesmo possa ser confirmado e, caso necessario, revisado. O protétipo também
deve ser capaz de utilizar o método de extracao de diagramas grafcet e de estados a partir
de diagramas ladder proposto neste trabalho para analisar o diagrama ladder e converté-
lo no diagrama grafcet e de estados de forma interativa, utilizando para isto uma interface
grafica amigavel. Os diagramas grafcet e de estados resultantes do processo de conversao

devem ser graficamente apresentados ao usuério.

4.2 Arquitetura

O sistema possui trés grandes modulos: o médulo de entrada, o médulo de conversao
e 0 modulo de visualizagao, conforme podemos ver na figura 4.1. Nela, o médulo extrator
de diagramas de estados a partir de diagramas grafcet sem paralelismo pode ser conside-
rado um médulo auxiliar, devido a baixa complexidade causada pela semelhanca entre o

diagrama grafcet e o diagrama de estados.
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Arquivo no formato

XML contendo Moédulo de Diagrama Visualizador

de diagramas
ladder

as informagdes entrada ladder
do diagrama ladder

Conversor

Extrator de
diagramas de
estados a partir de
diagramas grafcet
sem paralelismo

Representacao
interna do
diagrama

grafcet

Visualizador
de diagramas
grafcet

Diagrama de
estados em
arquivo

Figura 4.1: Principais médulos do sistema

O modulo de entrada recebe um arquivo no formato XML contendo as informacoes
do diagrama ladder. FEste arquivo é carregado através de um parser de arquivos XML
pertencente a biblioteca Xerces-J, implementada com a linguagem java, resultando em
uma arvore DOM, conforme especificagdo da W3C (entidade encarregada de padronizar
a linguagem XML). A arvore DOM, cujo nome vem do inglés Document Object Model, é
uma representacao em arvore dos elementos do arquivo XML. A seguir, é feita a extracao
dos enderecgos de entrada, saida e internos do diagrama ladder, das &rvores sintéticas de
suas malhas e de suas informagoes graficas, conforme podemos ver na figura 4.2. Estas

informagoes sao representadas pelo sistema usando objetos.

Como ja existe um parser disponivel, nao precisamos desenvolver um programa que
faga a analise léxica e sintatica do arquivo de entrada, reduzindo assim o esforco para de-
senvolver o protétipo. Outra vantagem de utilizagao da linguagem XML é a possibilidade
de padronizacao do arquivo de entrada que ela proporciona, pois atualmente cada fabri-
cante de PLC possui um formato de arquivo para diagramas ladder. Ha uma descri¢ao

do formato do arquivo de entrada no apéndice.

As informagoes resultantes do médulo de entrada sao repassadas para o modulo de
visualizacao e para o moédulo conversor de diagramas ladder em diagramas grafcet. O
modulo de visualizacao de diagramas ladder exibe o diagrama na tela do computador
utilizando a biblioteca grafica Draw2D, desenvolvida pela IBM como um dos plug-ins que
podem ser encontrados na plataforma FEclipse, um ambiente gratuito de desenvolvimento

de software doado a comunidade de desenvolvimento de software de codigo aberto.

Uma vez apresentado o diagrama ladder ao usuario, este diagrama é processado pelo
modulo de conversao de diagramas ladder em diagramas grafcet, conforme pode ser visto

na figura 4.3. Inicialmente, é feito um pré-processamento sobre as arvores sintaticas
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Modulo de entrada ™
Arquivo no formato Arvore DOM
XML contendo | Parser contendo as
as informacoes b= XML informacoes do
do diagrama ladder diagrama ladder
Biblioteca de
manipulagao de
e informacoées no
Diagrama ladder formato XML
{ } N F
Arvore
sintatica do ¥
diagrama ladder ™ 7 ™
\ / (Gerenciador de Gerenciador de
- diagramas enderecos do
| ladder diagrama ladder
A 5 o o
Informacoes A
graficas do ]
diagrama ladder
\ Z Enderecos de
G entrada, saida
e internos

Figura 4.2: Moédulo de entrada

do diagrama ladder objetivando encontrar os BDDs de ativagao e desativacao de cada
malha do diagrama ladder, os intertravamentos, os passos e as agoes do diagrama, grafcet,
que sao representados na figura 4.3 pelo bloco chamado informagées intermedidrias. A
seguir é criada definitivamente a estrutura interna do diagrama grafcet utilizando estas

informacoes.

Feita a conversao, o modulo de visualizagao faz a apresentagao do diagrama grafcet e do
diagrama de estados para o usuario, conforme podemos ver na figura 4.4. Neste médulo é
feita uma chamada a uma ferramenta externa ao protétipo, encarregada de fazer a geragao
de layout de grafos, chamada neato. De posse das informagoes de layout do diagrama
grafcet, e de suas estruturas internas, é feita a visualizacao deste diagrama utilizando
a biblioteca grafica Draw2D. Ao contrario do diagrama grafcet, nao desenvolvemos um
visualizador de diagramas de estados, mas utilizamos uma ferramenta externa com este

fim, chamada ZGRViewer, pois além de ja estar acessivel, é também de facil utilizagao.

Com a construcgao do protoétipo foi possivel representar o diagrama ladder como uma
lista de arvores sintaticas relativas as malhas deste diagrama. Navegando recursivamente
por estas arvores, podemos construir as expressoes de ativagao e desativagao das malhas
do diagrama ladder usando BDDs. Como partimos do principio que cada malha repre-
senta no maximo um estado, restou apenas usar as expressoes de ativacao e desativacao
para descobrirmos quais sao os eventos que podem ocorrer na planta causando a transicao

entre estes estados. Buscando descobrir uma técnica que pudesse ser utilizada sistema-
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Figura 4.3: Mé6dulo de conversao

Informagoes Re_presentagao Gerador de Diagrama de
. interna do
graficas do : Layout estados em
. diagrama >
diagrama ladder (Neato) arquivo
grafcet v
Visualizador Visualizador Layout do
de diagramas de diagramas diagrama ZGRViewer
ladder grafcet grafcet
L

Figura 4.4: Moédulo de visualizagao

ticamente na deteccao destes eventos, analizamos uma grande variedade de plantas que
foram automatizadas usando o diagrama ladder. Usamos para isto as plantas as quais
encontramos nos trabalhos de Silveira [6], Georgini 7] e Natale [8]. Constatamos que
podemos detectar com seguranca todos os eventos possiveis, mas nao podemos descobrir
sistematicamente quais sao os eventos que realmente acontecem na planta, bem como
separa-los dos eventos que nunca acontecem na planta. Isto acontece porque nao ha in-
formacao suficiente no diagrama ladder para fazermos esta separacdo. Alguns trabalhos
na literatura optaram por acrescentar informacgao extra ao processo sob a forma de logica
temporal, fazendo assim a modelagem da planta, como foi o caso de Zanma et al [3].
Outros acrescentaram esta informagao extra sob a forma de graficos de simultaneidade,
como foi o caso de Falcione e Krog [2]. Diversos outros trabalhos descreveram métodos de
conversao entre o diagrama ladder e algum outro tipo de diagrama, podendo o mesmo ser

uma Rede de Petri, como por exemplo Nakamura et al [10] e Lee et al [14]. Assim, tive-
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Figura 4.5: Mo6dulos do Sistema

mos que pensar em um método de deteccao destes eventos que fosse facil de ser utilizado
por um programador de PLC. Optamos pelo método interativo, onde todos os eventos
possiveis sao apresentados ao usuario, quando o mesmo apenas faz a separagao daqueles
que realmente acontecem na planta daqueles que nunca acontecem. Utilizamos para isso
uma interface grafica amigavel, onde tudo o que o usuéario precisa fazer é pressionar alguns
botoes confirmando ou nao o seqiienciamento entre os estados do diagrama de estados ou
entre os passos do diagrama grafcet. Com isso o esfor¢o necessario por parte do usuario
em recuperar um diagrama de estados ou um diagrama grafcet a partir de um diagrama

ladder acaba sendo muito menor do que se utilizdssemos qualquer outro método.

4.3 Detalhamento dos Mo6édulos do Sistema

Os trés grandes modulos do sistema, entrada, conversao e visualizagao, foram divididos

em oito sub-moédulos, conforme mostra a figura 4.5.

4.3.1 O moédulo do diagrama ladder

Este é sem duvida o principal médulo do sistema. Quem realmente realiza a extragao
de diagramas grafcet a partir de diagramas ladder ¢ o proprio médulo do diagrama ladder,

utilizando para isto o médulo de conversao, bem como os mdédulos de gerenciamento e o
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Figura 4.6: Diagrama de classes do m6dulo do diagrama ladder

modulo chamado grafeet, o qual implementa o diagrama grafcet. A figura 4.6 apresenta o

diagrama de classes deste sistema. Sao ao todo 11 classes e interfaces.

4.3.2 O moédulo de persisténcia

Este modulo é responséavel em auxiliar a recuperacao do diagrama ladder, e sua res-
pectiva representacao grafica, a partir de um arquivo XML. Em outras palavras, o usuario

deve informar ao sistema um arquivo XML contendo a representagao de um diagrama lad-

der no formato XML. E assim que ¢ feita a edicio do diagrama ladder usando o sistema.
Sao ao todo 3 classes e interfaces.



111

© conversio:variavel
9 conversfdo::Caminhos &
P conversao- Imertravamenta|
@ getMNomer)
] @ getCaminho
] Sk L getcaminhng o gevElnaAg
i setNome( @ getMalhaB)
setvalor) — @ setMalhaB)
@
_variavdl 1.7 setMalhai)
- caminhi - caminhp0.."
® conversdo::Caminho @ conversdo:: Cubos I | @ conversio::Zeros
2 getvariavel()
2 cetvariavel()
@ conversdo::Analisadorfuncoes
camume)

getyvars)
exisiesemelhancad
getCubos)
intersecaad
pertenced

@ conversdo::Cubo I | @ conversio::zero I

@ 0 ek a0

Figura 4.7: O Moédulo de Conversao

4.3.3 O moédulo de interface do diagrama ladder

Este moédulo implementa a representagao grafica do diagrama ladder, isto é, enquanto
o médulo do diagrama ladder armazena informacgoes logicas sobre o diagrama ladder, o

modulo de interface do diagrama ladder armazena informacgoes graficas sobre o diagrama
ladder. Sao ao todo 12 classes e interfaces.

4.3.4 O modulo de interface com o usuario

Neste modulo estao implementadas as janelas que fazem a interface com o usuéario de
forma interativa. Sao ao todo 5 classes e interfaces.

4.3.5 O modulo de conversao

Neste modulo estao implementadas as classes que estao diretamente ligadas ao processo
de conversao do diagrama ladder para o diagrama de estados, bem como para o diagrama,

grafcet. Ele também é o médulo que mais utiliza o BDD, como mostra a figura 4.7. Sao
ao todo 11 classes e interfaces.
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4.3.6 O moédulo de gerenciamento

Frequentemente é necessério saber se um determinado objeto ja existe. Para que
isto seja feito foram criadas classes pertencentes ao médulo gerenciamento, cujo objetivo
delas é armazenar e consultar sobre a existéncia de seus objetos. Assim, se possuimos um
objeto da classe Bobina no médulo do diagrama ladder, entao devera existir uma classe
GerenteBobinas, a qual devera ser capaz de consultar a existéncia de uma bobina, ou até
mesmo retornéa-la, caso ela ja exista. Também faz parte deste modulo a classe Endereco,
a qual é responsével por representar o endereco de um diagrama ladder. Sao ao todo 18

classes e interfaces.

4.3.7 O moédulo do diagrama grafcet

Este ¢ o modulo cujas classes representam o diagrama grafcet, conforme pode ser visto
na figura 4.8. Sao ao todo 16 classes e interfaces, onde 13 foram criadas durante a anélise
e 3 sao classes e interfaces de projeto, e por isso nao aparecem na figura. Quase todas
as classes deste modulo possuem um método de conversao do diagrama grafcet para o
diagrama de estados. Nao foi necessario criar novas classes para o diagrama de estados,
e por isto nao h4 um moédulo com esta finalidade, pois devido a semelhanca do diagrama
grafcet com o diagrama de estados, toda vez que desejamos exibir o diagrama de estados,
fazemos a sua extragao a partir do diagrama grafcet. Utilizamos a biblioteca Grappa para

exibir o diagrama de estados na tela.

4.3.8 O moédulo de interface do diagrama grafcet

Este modulo é responsavel por exibir o diagrama grafcet na tela do computador. Ele

faz uso intenso da biblioteca Draw2D. Sao ao todo 19 classes e interfaces.

Se levarmos em consideragao todos os médulos do sistema totalizamos exatamente 100

classes e interfaces, onde algumas delas chegam a possuir 30 métodos.

4.4 Um Exemplo

Vejamos um exemplo de utilizagao do protétipo. O usuério inicialmente deverd infor-

mar ao sistema o diagrama ladder. Isto é feito através da edicao de um arquivo XML,
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Figura 4.9: Arquivo do diagrama ladder no formato XML

como mostra a figura 4.9. Apos feita a edi¢do do arquivo que armazena o diagrama ladder,
o mesmo ¢ carregado na memoria do computador e exibido ao usuério, conforme mostra
a figura 4.10.

A seguir, o diagrama ladder ¢ carregado para a memoria. Uma vez feito isto, o sistema
faz a transformacao das arvores que representam o diagrama ladder em BDDs. Com os
BDDs é feito o cédlculo das expressoes de ativacao e desativacao de cada estado. Os BDDs
que nao possuirem selo nem sempre implementam estados. Assim, é necessario confirmar
com o usuario se uma malha sem selo é um estado ou se a mesma ¢ uma acao condicional,

como mostra na figura 4.11.

Uma vez detectadas as acoes condicionais, é necessario saber quais sao os estados que
véem apods o estado inicial. Como nao hé informagao no diagrama ladder suficiente para
tirarmos qualquer conclusao sobre o assunto, entao uma saida ¢ solicitar que o usuario

informe os estados iniciais através da interface gréafica da figura 4.12.

Comecamos entao a fazer a deteccao das possiveis transigoes de estados, bem como
separar as transigoes que realmente acontecem na planta daquelas que nunca acontecerao.
Para fazermos isto utilizamos uma interface grafica igual a da figura 4.13. Assim, existirao
casos em que o sistema detectara mais do que uma transicao, mas nem todas acontecem
realmente na planta, como pode ser visto na figura 4.14. Também existirao casos em que

mais do que uma transicao serd confirmada, conforme pode ser visto na figura 4.15.

Uma vez confirmadas todas as transi¢oes, resta agora confirmar as agoes condicionais.
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Figura 4.10: Interface do diagrama ladder
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A malha a seguir ndo possui selo.

Desta forma, ela podera ser transformada em uma acio
condicional ou em um passo representado por uma malha
sem sefo. Como voce classifica esta malha?

7 {Acdo condicional [~ Passo

)

4] [*]

OK | CancelJ

Figura 4.11: Confirmagcao de estado
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T Estados micias

Selecione o endereco dos Estados gue procedem
a patir do estado inicial.

1
O s4
O s5
O s6
O s7
[ 12
O o
O s1
O s2
O s3

Select All Deselect All

(9]:6 Cancel | I

Figura 4.12: Estados iniciais
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0O sistema detectou varias possibilidades de

sequenciamento gue dependem da planta para aconteceram.

N&do ha informagdoe suficiente ne ladder para confirmar

estes sequenciamentos. Desta forma, uma ou mais malhas

podem ser sequenciais a malha de erigem. Qual delas vocé confirma?

A T )
. o

E4 El E2 s2 S1 =lr-o
——i—1 —— )

ES E2 El

i

n — e "

Figura 4.13: Confirmacao de sequenciamento

O sistema detectou varias possibilidades de

seguenciamenta que dependem da planta para acontecerem.

Nio ha informacdo suficiente no ladder para confirmar

estes sequenciamentos. Desta forma, uma ou mais malhas

podem ser sequenciais a malha de origem. Qual delas vocé confirma?

HEH——O ]

E0 E1 E2 10
E2 E5 E6 El n 10 =“lre
_| | Il I 1 I | )
[ I I I
El E2 4
—— —
E4 El E2 E6 52 51
— | W—— )
ES E2 E1
— —— —4

[
OK Cancel |

Figura 4.14: Nem todas as transi¢oes sao confirmadas
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(O sistema detectou varias possibilidades de

sequenciamento que dependem da planta para acontecerem.

N&o ha informacdo suficiente no ladder para confirmar

estes sequenciamentos. Desta forma, uma ou mais malhas

podem ser sequenciais 4 malha de origem. Qual delas vocé confirma?

E4 El E2 E6 s2 S1 é]
A 3O
E—— o
E6 E7 S1 E8 S5 S4 :
— )
S4 ‘
E2 ES E6 El n 10 =ra
| ' )
E1 E2 ‘ ‘ 14
ED ES E6 51 52 =Hre
A O
s2
=3 E6 53 53 =3
— W—M—M—( )
s3

Figura 4.15: Mais do que uma transi¢ao

Podemos ver um exemplo de como isto é feito na figura 4.16. Nela, o usuério é questionado
se a malha inferior ¢ uma agao condicional da malha superior, uma vez que a malha inferior
nao possui selo e ainda utiliza um contato normalmente aberto com o endereco da bobina

da malha superior.

Finalmente, o sistema imprime o diagrama de estados na tela do computador. Como
o grafo gerado ficou muito grande, foi necessario visualiza-lo com uma outra ferramenta:
o ZGR Viewer. O resultado pode ser visto na figura 4.17. O sistema também forneceu
o diagrama grafcet. Nao utilizamos a mesma planta para ilustrarmos a apresentagao do
diagrama de estados e do diagrama grafcet, pois apresentamos um diagrama grafcet com
paralelismo, e como esta ¢ uma capacidade que os diagramas de estado nao representa ex-
plicitamente, precisamos utilizar outro exemplo para o diagrama de estados. O diagrama

grafcet pode ser visto na figura 4.18.
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i b |
= 3 2

Vocé gostaria de fazer a segundamalha uma acdo condicional do passo relativo a primeira?

[»

EO El E2 E4 (15
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"L

OK Cancel |

Figura 4.16: Confirmando a ag¢ao condicional
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Figura 4.17: Diagrama de estados resultante
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Capitulo 5

Conclusao

Propomos neste trabalho um novo método de recuperacao de diagramas grafcet e de
estados a partir de diagramas ladder usando BDDs. Fazendo uma anélise preliminar do
diagrama ladder, foi possivel identificar de forma segura todos os estados, passos e acoes
condicionais do controlador. O método inovou a forma como as malhas do diagrama ladder
foram representadas, ou seja, utilizando arvores sintaticas [41], utilizadas previamente na
construcao de compiladores. Navegando de maneira recursiva e eficiente por estas arvores,
foi possivel construir os BDDs de ativacao de cada uma das malhas. Analisando estas
malhas utilizando os seus selos, conseguimos manipular os BDDs de ativagao, chegando
aos BDDs de desativagao destas malhas. Nao ha nenhuma referéncia na literatura de

algum trabalho que tenha utilizado BDDs na analise de diagramas ladder.

Manipulando os BDDs das malhas do diagrama ladder, foi possivel remover os inter-
travamentos existentes entre estas malhas, o que simplificou o processo de identificacao
dos possiveis sequenciamentos que pudessem acontecer na planta. E necessario que o
usuério conheca a planta para que possamos solicitar a ele quais sao os passos do dia-
grama grafcet que véem apds o passo inicial e quais sao os estados do diagrama de estados
que véem apoés o estado inicial. Uma vez obtida esta informagao, foi possivel descobrir
com seguranca as possiveis transi¢oes entre os passos do diagrama grafcet e os estados
do diagrama de estados comparando os BDDs das expressoes de ativacao e desativacao
de cada um deles. Inovagdo esta ndo alcangada no trabalho de Falcione e Krogh|2], que
para considerar uma malha do diagrama ladder sequencial a uma outra, considerou que
o endereco da bobina da primeira malha deva existir na segunda, nao levantando assim

todas as transicoes possiveis.

O levantamento das possiveis transigoes existentes no controlador finaliza o método
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de extracgao de diagramas grafcet e de estados a partir de diagramas ladder para plantas
que nao possuam eventos simultaneos, ou seja, paralelismo. No entanto, fizemos uma con-
tribuicdo para os casos em que o paralelismo existe. Analisando todos os cubos de duas
malhas quaisquer, foi possivel descobrir se elas nao podem ser paralelas, eliminando assim
uma grande quantidade de possibilidades de passos e estados que pudessem ser considera-
dos paralelos, mas nao o seriam por causa da planta que esta sendo automatizada. Assim,
nao foi necessario descrever previamente todos os possiveis casos de paralelismo entre os
passos do controlador, simplificando desta forma o processo de conversao. Esta vantagem
nao pode ser encontrada no método proposto por Falcione e Krogh|2], que necessita que
todos os casos de paralelismo precisem ser informados pelo usuério previamente utilizando

grafos de simultaneidade.

Assim, fazendo uma anélise rigorosa do diagrama ladder foi possivel eliminar uma
grande quantidade de informagoes que precisassem ser informadas pelo usuério para efe-
tuar a conversdo. Ao contrario de todos os outros métodos, nenhuma modelagem pre-
liminar da planta precisou ser feita para utilizacao do método proposto. Também nao
foi necessario modelar toda a planta, ao contrario do que acontece com os métodos de
Zanma et al [3]| e Lee e Lee [14], que utilizaram légica temporal e tabela de estados para
descreverem previamente toda a planta. Além disso, com o método proposto, as pou-
cas informacgoes necessarias ao processo de conversao sao solicitadas ao usuario apenas
quando elas sao realmente necessarias. O estado da arte busca um método para trabalhar
com grandes plantas industriais, que sao formadas geralmente por varios sub-sistemas,
e o método proposto solicita ao usuario apenas as informagoes do sub-processo que esta
sob analise. Desta forma, ele é adequado as grandes plantas industriais porque trabalha
com reducao de escopo. Com a utilizacao de uma interface grafica amigével para obter as

poucas informagcoes do usuario, o método tornou-se ainda mais atraente.

Sabemos que grandes plantas industriais, quando sao automatizadas usando diagra-
mas ladder, necessitam de blocos avancados e temporizadores, que nao foram tratados
neste trabalho. No entanto, apés uma anélise matematica do desempenho do algoritmo
utilizado, concluimos que a eficiéncia dele nao esta limitada ao tamanho das plantas que
sao encontradas na industria. Quando estes blocos avancados e temporizadores forem tra-
tados em trabalhos futuros, este método podera ser utilizado na conversao de diagramas
ladder de grandes dimensoes, encontrados na indtstria, onde um tnico diagrama ladder
pode ter 500 malhas ou mais. Como o método é eficiente e os dados da planta necessarios
ao processo de conversao sao obtidos do usuério com praticidade, o método proposto é

uma importante e inédita contribuicao para a area de sistemas de automacao.



Apéndice A

Diagramas de Controle Sequencial

A.1 O Diagrama Ladder

Apresentamos primeiramente um exemplo do mesmo na figura A.1, formado apenas

por uma malha.

A.1.1 Componentes

Uma malha é formada por contatos normalmente abertos, contatos normalmente fe-
chados, ligagoes em série, ligacoes em paralelo e uma bobina, que por sua vez poderé ter
como endereco um endereco de saida fisico ou um endereco usado apenas internamente
pelo PLC.

Na figura A.1 u; e ug sao exemplos de contatos normalmente abertos e fechados, res-
pectivamente. Os contatos normalmente abertos e normalmente fechados também podem
possuir enderecos internos, enderecos de entrada e enderecos de saida fisicos. Quando
o endereco de um contato normalmente aberto torna-se ativo, entao o contato normal-
mente aberto fecha. Quando o endereco é desativado, o contato normalmente aberto
abre. Quando o endereco de um contato normalmente fechado torna-se ativo, entao o
contato normalmente fechado abre. Quando este endereco ¢ desativado, entao o contato

normalmente fechado fecha.

Na figura A.1, g; é um exemplo de uma bobina. Neste exemplo, q; tornar-se-a ativo se
a expressao logica g1 = (u1-usz~+q1)-q2-us tornar-se verdadeira. Como o leitor pode ver,

0 OU e o E logicos existes entre uius e g, € entre gs e us sao representados na malha do
125
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Figura A.1: Uma malha de um diagrama ladder

diagrama ladder por uma ligacao em paralelo e por uma ligacao em série, respectivamente.

Para obter maiores detalhes, algumas bibliografias sdo Silveira [6], Georgini [7] e Natale

[8]-

A.1.2 Interpretacao

Alguns trabalhos, como o de Itoh et al[27] e o de Koo e Kwon [28] apresentam a
arquitetura e o mecanismo de execugdo de um diagrama ladder. Ttoh et al[27] modelou
a arquitetura de um PLC em varias partes, como mostra a figura A.2. As interfaces de
entrada e saida sao geralmente relés ou transistores. O ciclo de funcionamento de um
PLC é mostrado na figura A.3. Como o leitor pode ver, inicialmente é feita a leitura dos
dispositivos de entrada e seus dados sdo armazenados na memoria. A seguir, é feita uma
varredura de todo o diagrama ladder, com base nos dados armazenados na memoria, onde
a CPU analisa cada uma das malhas, verificando se sua respectiva bobina deve estar ativa
ou nao. Entao, a memoria é atualizada com os novos valores resultantes do processo de
varredura. A seguir, com base na memoria, o PLC atualiza o estado dos dispositivos de
saida através da interface de saida. Para obter maiores detalhes, o leitor podera consultar

a bibliografia acima citada.

A.2 O Diagrama Grafcet

Segundo David [9], o diagrama grafcet é um grafo contendo 2 tipos de nds: passos e
transicoes, sendo que ele deve conter pelo menos um passo e uma transicao. Arcos di-
recionados tanto podem conectar passos a transicoes quanto transi¢coes aos arcos. Como
falamos anteriormente, o grafcet ¢ muito similar as Redes de Petri: um passo e uma
transicao do grafcet sao similares a um place e uma transicao das Redes de Petri, respec-
tivamente. Uma vers@o padronizada do grafcet foi apresentada pela IEC [25]. Atualmente,

estd sendo feita a manutencao desta padronizacao, com previsao para término em 2006.
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Figura A.4: Passos

Esta nova versao esta sendo chamada de TEC 60848. Infelizmente, nao temos em maos a
especificagdo original, no entanto David [9] fez uma breve apresentacdo da versao padro-
nizada pela IEC no trabalho dele. Assim, utilizaremos a mesma formalizacao apresentada

por David, tendo em vista que ela estd em conformidade com a norma original.

A.2.1 Passos e Transicoes

Um passo é representado por um quadrado, como mostra a figura A.4. Uma passo
pode ter dois estados: ativo ou inativo. O passo 1 da figura A.4 esta inativo, enquanto o
passo 2 estd ativo. O passo 3 é um tipo especial de passo, chamado de passo inicial. O

circulo negro do passo 2 da figura ¢ chamado de token.

Uma transicao é representada como mostra a figura A.5. A transicao é representada
por uma barra. Como o leitor pode ver, existem juncoes e distribuicoes do tipo and
e do tipo or. As juncoes e distribui¢coes do tipo and possuem uma tnica transicao e
varios arcos de saida, um para cada passo. As juncoes e distribui¢oes do tipo or possuem
varias transi¢oes e um Unico arco para um unico estado. Toda transicao possui uma
receptividade R;. A receptividade é uma expressao booleana formada por enderegos do
PLC de entrada, de saida ou enderegos internos. Os arcos direcionados também sao
apresentados na figura A.5. Um arco vertical que ndo possui seta possui, por convengao,
sentido de cima para baixo. Caso o sentido do arco seja de baixo para cima, entao ele
obrigatoriamente devera possuir uma seta indicando este sentido. Um arco direcionado

sempre deve partir de um passo para uma transicao ou de uma transicao para um passo.

Também ¢é importante dizer que um passo pode nao possuir transicoes de entrada
e/ou saida. Frequentemente, o passo 3 da figura A.4 nao possui transigao de entrada, mas
apenas de saida. Transi¢oes sem passo de entrada e saida sao chamadas de transicoes de
nascimento (source) e de falecimento (sink), respectivamente. Por outro lado, um arco
direcionado sempre deve ter um n6 de chegada (passo ou transigdo) e um né de saida

(transi¢do ou passo).
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Stmples  Junche AND Distribuicse AND, JRshoe fé%rihuiga"
R N :ilRB E R
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(a) Transigoes and

Juncao OR Distribuicao OR Arco direcionado

T .

(b) Transigoes or

Figura A.5: Arcos direcionados e transigoes
A.2.2 Passagem pelas Transicoes

No original esta operacao ¢ chamada de firing of transiction. Um passo ativo possui
um e somente um token. Um passo inativo nao possui nenhum token. Todos os passos
ativos em um determinado momento definem a situacao deste momento. Uma situacao
corresponde a um estado do sistema. A passagem de uma situacdo para a outra se da
através da passagem pelas transigdes do sistema. As entradas do PLC estao associadas

com as transigoes, enquanto que as saidas do PLC estao associadas com os passos.
DEFINICAO: Uma transi¢io permite passagem se ambas as condicdes sio satisfeitas:
1. Se todos os passos que precedem a transicao estiverem ativos. Dizemos que neste
caso a transicao esta habilitada;
2. se a receptividade da transicao estiver verdadeira.
Quando as duas condicbes da definicao A.2.2 sao satisfeitas, entdo o token do passo

que precede a transicdo passa para o passo que segue a transicdo. A receptividade é

considerada verdadeira em 3 situagoes diferentes:
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1. A receptividade é uma condicao: neste caso o token do passo que precede a transicao
passard pela transicao tao logo a mesma torne-se verdadeira. Enquanto a transicao

for falsa, o token nao atravessa a transicao;

2. a receptividade € um evento: neste caso o que é levado em consideragao nao é o nivel
logico do endereco de entrada, mas sim a passagem do nivel l6gico zero para o nivel
logico um ou a passagem do nivel 16gico um para o nivel 16gico zero do endereco em

questao;

3. a receptividade é um produto entre um evento e uma condi¢ao: por exemplo uma
receptividade R3 =T a - b sera verdadeira quando o evento T a ocorrer e quando a

condicao b for verdadeira.

E importante dizer que o produto entre um evento e uma condicao seréa sempre um evento.
Uma soma entre um evento e uma condicao pode ser considerada uma soma entre dois

eventos, formando assim um outro evento por extensao.

A.2.3 Regras de Passagem

1. Todas as transi¢oes que estiverem permitindo passagem sao imediatamente atraves-

sadas;

2. vérias transigoes que estiverem permitindo passagem sao simultaneamente atraves-

sadas;

3. quando um passo tiver que permanecer simultaneamente ativo e inativo, ele devera

permanecer ativo.

A.2.4 Acoes e Saidas

As agoes podem ser classificadas como agoes por nivel e acoes por impulso.

1. Acées por nivel: pode ser modelada por uma variavel booleana, podendo ser condi-

cional ou incondicional;

2. acgoes por impulso: é responsavel por alterar o valor de uma variavel discreta.
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Figura A.6: Sincronizagao e concorréncia

A principal diferenca entre uma acao por nivel e uma por impulso é que a primeira
somente permanecera ativa se o passo que ela estiver associada for estavel, podendo ser
ativa por um intervalo de tempo indeterminado, enquanto a segunda possue um tempo de
atuacdo infinitamente pequeno, mesmo que o passo seja instavel. Segundo David 9], um
passo associado por uma ac¢ao por nivel e por impulso indicam um estado e uma ordem,

respectivamente. Neste trabalho abordaremos apenas as agoes por nivel.

As saidas poderao ser formadas por acoes por nivel e possivelmente por agoes por
impulso, desde que sejam usadas com memoria, como por exemplo abrir vdlvula e fe-
char vdlvula, exemplos de saidas representadas por acoes por impulso. Como estamos

considerando apenas agoes por nivel, também utilizaremos apenas saidas por nivel.

A.2.5 Concorréncia e Sincronizacao

Vamos ilustrar estes conceitos através de um exemplo. Vejamos a figura A.6. Como o
leitor pode ver, a situagao inicial do sistema é 1, mas apds a passagem pela transicao R, a
nova situacao passa a ser 2, 4. Neste exato momento temos um problema de concorréncia
entre as partes 2, Ry,3 e 4, R3,5. A transicio R, efetua a sincronizacao do sistema,
uma vez que s6 existird passagem por R, se ambos os estados 3,5 estiverem ativos

simultaneamente.
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A.2.6 Interpretacao

A interpretacao de um diagrama grafcet é feita obedecendo-se o algoritmo descrito a

seguir:

1. Ative os passos iniciais e execute as agoes por impulsos a eles associados. Va para

0 passo 9;

2. quando um novo evento externo ocorrer, determine o conjunto 73 de todas as tran-
sicoes que permitem passagem por causa da ocorréncia deste evento. Se T} nao é
um conjunto vazio, va para o passo 3. Caso contrario, modifique se necessario o
estado das ag¢Oes condicionais associadasa com os passos ativos. Aguarde por um

novo evento neste passo 2;

3. passe por todas as transi¢oes que estiverem permitindo passagem. Caso a situagao
permaneca inalterada apos esta passagem simultanea pelas transicoes, va para o

passo 6;

4. execute todas as a¢oes por impulso associadas com os passos que tornaram-se ativos

durante a execucao do passo 3;

5. determine o conjunto T3 das transigoes que permitem passagem apos a ocorréncia

de um evento e (sempre ativo). Caso T3 ndo seja vazio, va para o passo 3;

6. uma situacao estével foi alcancgada.
6.1. determine o conjunto Ag de agoes por nivel que devem ser desativadas;
6.2. determine o conjunto A; de agoes por nivel que devem ser ativadas.;
6.3. desative todas as agOes que pertencem ao conjunto Ay mas nao pertencem ao
conjunto A;. Ative todas as agoes que pertencem ao conjunto A;. V4 para o passo
2.

Para maiores detalhes sobre o diagrama grafcet, o leitor podera consultar alguns trabalhos

como o de David [9] ou a especifica¢do da IEC [25].

A.2.7 Interpretacao

A interpretacao de um diagrama grafcet é feita obedecendo-se o algoritmo descrito a

seguir:
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1. Ative os passos iniciais e execute as agoes por impulsos a eles associados. V& para

0 passo H;

2. quando um novo evento externo ocorrer, determine o conjunto 73 de todas as tran-
sicoes que permitem passagem por causa da ocorréncia deste evento. Se T nao é
um conjunto vazio, va para o passo 3. Caso contrario, modifique se necessario o
estado das ac¢bes condicionais associadasa com os passos ativos. Aguarde por um

novo evento neste passo 2;

3. passe por todas as transi¢coes que estiverem permitindo passagem. Caso a situagao
permaneca inalterada apos esta passagem simulténea pelas transicoes, va para o

passo 6;

4. execute todas as agoes por impulso associadas com 0s passos que tornaram-se ativos

durante a execugao do passo 3;

5. determine o conjunto T5 das transi¢oes que permitem passagem apods a ocorréncia

de um evento e (sempre ativo). Caso T3 ndo seja vazio, va para o passo 3;

6. uma situacao estéavel foi alcancgada.
6.1. determine o conjunto Ag de agoes por nivel que devem ser desativadas;
6.2. determine o conjunto A; de agoes por nivel que devem ser ativadas.;
6.3. desative todas as acoes que pertencem ao conjunto Ag mas nao pertencem ao

conjunto A;. Ative todas as agoes que pertencem ao conjunto A;. VA para o passo
2.

Para maiores detalhes sobre o diagrama grafcet, o leitor poderé consultar alguns trabalhos

como o de David [9] ou a especificacio da IEC |25].

A.3 MaAquina de Estados

A maquina de estados de Harel [5], também conhecida como statechart, é uma for-
malizacao utilizada para especificacdo de sistemas reativos. A figura 2.24 apresenta um

exemplo simples de uma méquina de estados de Harel [5].

As setas assinaladas pelas letras a, 3, 9, 7y representam transigoes, os retangulos com
bordas arredondadas representam estados e a letra P representa uma condicao para que

a transicao = leve a situagao do sistema de A para C. A maquina de estados de Harel
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Figura A.8: Super estado

[5] implementa o coneito de super-estado. Como na figura 2.24, a transi¢do « ocorria
tanto de A — B quanto de C* — B, entao podemos criar um super estado D, tal que

D* — B, como mostra a figura A.8.

A méquina de estados Harel |5] também possui mecanismos que tornam a manipulagao
das transi¢goes mais econdmica e graficamente menos complexa. Vejamos a figura A.9.
Entretanto, é importante dizer que estas representacoes compactas das transi¢coes nao
possuem o mesmo significado das jungoes e disjungoes do diagrama grafcet. Caso o leitor
deseje implementar paralelismo usando a maquina de estados de Harel [5], a notagao da
figura A.10 dever4 ser utilizada. Nela, a situagao do sistema é uma combinagao entre os
estados B, C' e E, F, G. O pequeno ponto negro presente nos super-estados A e D indica

que os estados B e F sao os estados iniciais do super-estado Y.

A méquina de estados de Harel [5] também implementa um conceito chamado ag¢des.



Figura A.10: Paralelismo
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A

entry S

exit B
throughout X

. A

Figura A.11: Acoes

Estas podem ocorrer em diferentes instantes, tais como durante a entrada em um estado,
durante a saida do estado ou enquanto o estado estiver ativo. Vejamos a figura A.11.
Nela, a acao S ocorre no instante da entrada, a acao B3 ocorre durante a saida e a agao X

permanece ativa enquanto o estado A estiver ativo.

O leitor podera consultar o trabalho de Harel [5] para estudar os demais conceitos exis-
tentes na literatura. Vamos apresentar apenas estes conceitos pois eles estao diretamente

relacionados com nosso trabalho.



Apéndice B

Outros Métodos de Recuperacao de
Diagramas Grafcet a partir de

Diagramas Ladder

Como mensionamos no capitulo 1, surge a necessidade de se extrair informagoes do
fluxo de controle do processo da planta através de um diagrama ladder. Ja existem
algums trabalhos nesta area presentes na literatura. Vamos falar resumidamente sobre

alguns deles.

Falcione e Krogh [2] apresentaram um método de engenharia reversa de diagramas
ladder fazendo uso de algumas ferramentas, tais como o grafo de simultaneidade, o grafo
de dependéncia e o grafo de simultaneidade condensado. Durante a engenharia reversa,
o grafo de simultaneidade condensado é decomposto em sub-grafos através de duas de-
composicoes: a decomposicao de componentes conectados e a decomposicao de elementos
totalmente conectados. As malhas particionadas pela primeira decomposi¢cao sao colo-
cadas em uma Unica estrutura seqiiencial, enquanto que as malhas particionadas pela
decomposicao de elementos totalmente conectados sao colocadas em uma estrutura para-
lela. Aplicando esta decomposicao sobre o grafo de simultaneidade condensado produz-se
um ou mais sub-grafos para os quais novos passos no SFC sao atribuidos. Estes novos
passos sao colocados em uma estrutura de um tnico caminho. Uma vez que nenhum passo
desta estrutura pode ficar ativo concorrentemente, o sequenciamento destes passos é pos-
sivel. A vantagem deste método € a sua simplicidade, uma vez que as operagoes realizadas
sobre o sistema podem ser modelagas graficamente. A desvantagem é que este método

requer informagoes da planta representadas sob a forma de um grafo de simultaneidade.
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Zanma et al 3] apresentaram um método de engenharia reversa de diagramas ladder
usando informagoes da planta representadas em logica temporal. Fazendo uma complexa
analise do diagrama ladder e comparando com as informagcoes da planta, chega-se ao dia-
grama grafcet. A vantagem deste método é que uma vez conhecendo-se toda a informacao
da planta, pode-se fazer uma analise mais completa durante a engenharia reversa de um
diagrama ladder, ganhando-se seguranca no processo. A desvantagem deste método é
que para diagramas ladder muito grandes, fazer a modelagem da planta usando-se logica
temporal de forma correta e precisa, sem que novos erros venham a ser introduzidos no sis-
tema, é um novo problema a ser resolvido, quase tao dificil quanto extrair as informagoes

da planta a partir de um diagrama ladder.

Nakamura et al [10] propés um método de engenharia reversa de diagramas ladder
usando técnicas de programagao linear. Basicamente, o sistema é modelado usando-se
equacoes de estado. X, representa a variavel de estado como uma bobina de um diagrama
ladder. U, representa a variavel de estado da planta como uma entrada para o diagrama

ladder. IN indica o passo final. Temos entao
Xn(mlna Lany " , mtn)

Un(ulna Uzny**° usn)

onde t e n representam o nimero de bobinas e enderecos de entrada do sistema, respec-

tivamente. Assim, um sistema pode ser modelado da seguinte forma:
X1 = f(Xo,Uo)

U, = Q(XlaUO)

Un - g(Xn7 Un—l)
Xn+1 - ,f(Xna Un)

onde f(X,,U,) e g(Xn,U,—1) sao fungdes logicas usando expressoes variaveis boo-
leanas. f(X,,U,) pode ser extraida diretamente a partir do diagrama ladder, mas
g(Xn, Uy, —1) deve ser extraida pelo usuario. As expressoes acima sdo entdo transforma-
das em um sistema de inequagoes que é solucionado usando programacao linear. Encontrar
a melhor solucao destas inequagoes equivale a encontrar o melhor caminho de um grafo
orientado onde sao atribuidos custos as arestas deste grafo. A desvantagem deste método

é que ele também precisa que o usuério forneca informacgoes da planta, aqui representadas
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pelas fungoes g(X;, U;—1). O leitor podera consultar o trabalho de Gerez [15] para obter

mais informagoes sobre o uso de programacao linear aplicado a problemas de eletrénica

digital.

Shoji et al [11] prop6s um método de recuperagao do fluxo de controle do processo da
planta a partir de um diagrama ladder. Inicialmente, é necessério fazer uma separagao
entre o controle de rotina e o controle que nao é de rotina. Sao exemplos de controle
que nao sao de rotina: parada de emergéncia, inspe¢ao manual e manutencao. A fim de
se extrair o controle que nao é de rotina a partir de um diagrama ladder, é feita uma
analise com base na frequencia dos enderecos, ou seja, um endereco que apareca 4 vezes
em um diagrama ladder tera frequencia 4. Assim, sabendo-se que os enderecos de rotina
e nao-rotina possuem um baixo e um alto indice de frequencia, respectivamente, pode-se

extrair o controle de rotina a partir de um diagrama ladder.

Alguns métodos também foram propostos para recuperagao de redes de Petri a partir
de diagramas ladder. Podemos citar os trabalhos de Lee e Lee [14] e o trabalho de Lee e
Hsu [38]. Uma boa referéncia sobre uma reflexdo dos métodos de recuperacao de redes de

Petri a partir de diagramas ladder ¢ o trabalho de Peng ¢ Zhou [12].



Apéndice C
O formato do arquivo de entrada

O arquivo de entrada pode ser dividido em trés partes principais: a parte inicial
descreve os enderecos do diagrama ladder, a parte intermediaria descreve as malhas do
diagrama ladder e a tltima parte descreve as informacoes graficas do diagrama ladder,

conforme podemos ver na figura C.1.

Enderecos

Malhas

Informacoes
Graficas

Figura C.1: O arquivo de entrada

Apo6s a leitura do arquivo de entrada para a memoéria, é formada uma arvore DOM.
As partes principais da arvore DOM sao um reflexo das partes principais do arquivo XML
de entrada, conforme podemos ver na figura C.2. Como podemos ver, existem trés partes
principais: a parte dos enderecos, a parte que representa as malhas do diagrama ladder e

a parte que representa as interfaces do diagrama ladder.

Agora que conhecemos as partes principais do arquivo de entrada, podemos compre-
ender com mais facilidade o arquivo XML. A parte inicial do arquivo comecga com uma

TAG sinalizando o inicio do projeto. A seguir, sdo descritos os enderecos, um a um. Todo
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Figura C.2: A arvore DOM
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endereco possui trés atributos, que sao o tipo de enderego, o niimero do endereco e um flag

sinalizando se ele estd ativado ou nao. Os enderecos podem ser internos, representados

pela letra I, de saida, representados pela letra S ou de entrada, representados pela letra

E.

<?xml version="1.0" encoding="US-ASCII"?7>
<!DOCTYPE Projeto SYSTEM "Projeto.dtd">

<Projeto>

<Endereco ativado

Il

<Endereco ativado

<Endereco ativado

"false" tipo = "I" numero =
"false" tipo = "I" numero =

"false" tipo = "I" numero =

A parte intermediéria do arquivo contém a descri¢gao das malhas do diagrama ladder.

Um conjunto de malhas é chamado de arvore ladder. Uma arvore ladder juntamente com

uma interface ladder constituem um diagrama ladder. Uma malha é formada por ligagoes

em série, ligagoes em paralelo, contatos normalmente abertos, normalmente fechados e

bobinas.

<Diagramaladder nome = "ladder">

<ArvorelLadder>

<Malha id = "1">
<LigacaoS>
<LigacaoP>

<LigacaoS>
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<ContatoNA id = "1" idEndereco = "EO"/>
<ContatoNA id = "2" idEndereco = "E1"/>
</LigacaoS>
<LigacaoS>
<ContatoNA id = "3" idEndereco = "I1"/>
</LigacaoS>
</LigacaoP>
<ContatoNF id = "4" idEndereco = "E4"/>
</LigacaoS>
<Bobina id = "1" idEndereco = "I1"/>
</Malha>
</ArvoreLadder>

A forma como estes elementos se relacionam esté ilustrada na figura C.3.

ContatoNA ContatoNA ContatoNA

Figura C.3: A arvore DOM de uma malha do diagrama ladder

A parte final do arquivo XML, contendo as informagoes graficas do diagrama ladder,
estd descrita a seguir. Basicamente, todo elemento da malha de um diagrama ladder
possui um elemento grafico na TAG de interface do diagrama ladder. A separacao da
interface grafica da parte logica foi feita com o objetivo de melhorar a manutenibilidade,
pois futuras modificagdes na interface do diagrama ladder estarao pouco acopladas da

parte logica, e vice-versa.

<InterfacelLadder>
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<InterfaceMalha id = "6">
<InterfaceligacaoS>
<InterfacelLigacaoP>

<InterfaceLigacaoS>

<InterfaceContatoNA idContato = "27" />
</InterfacelLigacaoS>
<InterfaceligacaoS>

<InterfaceContatoNA idContato = "28" />

</InterfaceligacaoS>
</InterfacelLigacaoP>
<InterfaceContatoNF idContato = "29"/>

<InterfaceContatoNF idContato = "30"/>
<InterfaceConectorH idConector = "47"/>
<InterfaceConectorH idConector = "48"/>

</InterfaceligacaoS>
<InterfaceBobina idBobina = "6"/>
</InterfaceMalha>
</InterfacelLadder>

</Diagramal.adder>
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