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Abstract— In this paper we present methods for obtaining Sequential Function Charts (SFCs) and ladder

diagrams for the implementation of a Petri net diagnoser (PND) on a programmable logic controller (PLC).
Since the PND is a binary Petri net, the conversion into SFC is almost straightforward. The method for the
conversion of PND into ladder diagrams allows the implementation of the diagnoser on CLPs that do not support
SFC language, and provides a well-structured ladder diagram that allows the visualization of the structure of the
Petri net as well as the evolution of the tokens in the diagnoser.
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Resumo— Neste artigo sdo apresentados métodos para obtengdo de diagramas funcionais sequenciais (SFC -
Sequential Function Chart) e diagramas ladder para implementa¢do de uma rede de Petri para diagnose online
de falhas (RPD) em um controlador légico programével (CLP). Uma vez que a RPD é uma rede de Petri
bindria, a conversdo para SFC é quase direta. O método para conversdo de RPD em diagramas ladder permite
a implementacao do diagnosticador em CLPs que nao suportam programaciao em SFC e fornece cédigos de
programacao bem estruturados, que permitem facil visualizacdo da estrutura da rede de Petri para diagnose de

falhas, bem como o acompanhamento da evolucao das fichas no diagnosticador.

Palavras-chave—
discretos.

1 INTRODUCAO

Diversas técnicas tém sido apresentadas na litera-
tura para a obtencao de diagnosticadores de falhas
em Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) modela-
dos por autématos finitos (Sampath et al., 1995;
Sampath et al., 1996; Qiu e Kumar, 2006). Em
Moreira et al. (2012a) e Moreira et al. (2012b)
é proposto um método para diagnose online de
SEDs modelados por autéomatos finitos computa-
cionalmente mais eficiente do que os demais mé-
todos existentes na literatura. O método consiste
na obtengao de uma rede de Petri para diagnose
que faz uma estimativa dos estados do comporta-
mento normal do sistema com relacao a uma par-
ticao do conjunto de eventos de falha, e verifica
se é possivel que uma dada sequéncia observada
esteja associada a uma sequéncia normal com re-
lacao a algum tipo de falha do sistema. Caso isso
nao seja verificado, entdo ocorreu um evento de
falha e o diagnosticador detecta essa ocorréncia.

Apesar de existirem diversos métodos para
obtencao de diagnosticadores de falhas, apenas al-
guns trabalhos tratam da implementacao de um
diagnosticador online em um CLP. O CLP é a fer-
ramenta mais importante para o controle discreto
de sistemas de manufatura automatizados e pode
ser programado usando cinco linguagens diferen-
tes definidas na norma internacional IEC 61131-3
(ISO/IEC, 2001): (i) diagrama ladder; (i) dia-
grama de blocos de fungio; (4i%) texto estruturado;
(iv) lista de instrugoes; e (v) diagrama funcional
sequencial (SFC - sequential function chart). En-

Diagrama ladder, SFC, Rede de Petri, Automato, Diagnose de falhas, Sistemas a eventos

7

tre essas cinco linguagens, o diagrama ladder é o
mais utilizado pela industria e esté disponivel em
quase todos os CLPs.

Um CLP pode ser usado exclusivamente para
diagnose ou, dependendo das especificagoes do sis-
tema em malha fechada, o diagnosticador online
pode ser implementado no mesmo CLP utilizado
no controle realimentado. A principal vantagem
desse tultimo esquema de implementacao ¢é a redu-
¢ao do hardware necessario para diagnose. Note
que, nesse caso, todos os eventos de comando se
tornam observaveis para o diagnosticador, sem a
necessidade de sensores adicionais ou barramentos
de comunicagao.

Em Luca et al. (2011), uma plataforma par-
ticular de CLPs, o soft PLC Orchestra, é utilizada
para diagnose online de falhas em um SED mo-
delado por um automato finito. Nesse caso, o
diagnosticador é uma tarefa do CLP, escrita em
linguagem C, que amostra as varidveis globais do
CLP e acompanha a evolugao do sistema através
da evolugao dos estados do automato diagnostica-
dor. Em Luca et al. (2011) o diagnosticador é ob-
tido seguindo o método de Sampath et al. (1995).
Embora esse esquema de implementagao seja apli-
cado com sucesso em Luca et al. (2011) para um
exemplo, a extensao desse método para outras pla-
taformas de CLP que nao suportam a linguagem
C nfo é uma tarefa simples. Nao é do conheci-
mento dos autores a existéncia de algum trabalho
que trate da implementagao de um diagnosticador
em um CLP utilizando uma das cinco linguagens



definidas na norma IEC 61131-3.

Apesar da escassez de trabalhos sobre a im-
plementagao de diagnosticadores online em CLPs,
varios métodos para conversao de codigos com-
plexos de controle em diagramas ladder tém sido
apresentados (Uzam e Jones, 1998). Em Fabian
e Hellgren (1998) e Hellgren et al. (2005), dois
problemas importantes relacionados a implemen-
tagao de controladores modelados por autoématos
e SFCs em diagramas ladder sao introduzidos: (i)
o efeito avalanche; (i) a necessidade de escolha
entre transicoes envolvidas em um conflito. Em
Moreira et al. (2009) é apresentado um método
para conversao de uma rede de Petri interpretada
para controle em um diagrama ladder para imple-
mentacao em um CLP. O diagrama ladder é orga-
nizado de forma que o efeito avalanche é evitado e
a resolucao de conflitos é alcancada associando-se
prioridades entre as transicoes envolvidas em um
conflito efetivo.

Neste artigo, um método para a conversao de
redes de Petri para diagnose (RPD) em SFC é
apresentado. Uma vez que a RPD é uma rede bi-
néria (Alayan e Newcomb, 1987), a conversao em
SFC é quase direta. Além disso, é apresentado um
método para a conversao de RPD em diagramas
ladder para implementagao em CLPs que nao su-
portam programacao em SFC. O método de con-
versao, baseado em Moreira et al. (2009), evita o
efeito avalanche e fornece um cédigo de programa-
¢ao em diagrama ladder bem estruturado que per-
mite facil visualizacao da estrutura da rede de Pe-
tri para diagnose, bem como o acompanhamento
da evolucao das fichas no diagnosticador.

Este artigo estd estruturado da seguinte
forma: na secdo 2 é apresentada a definicao de
redes de Petri para diagnose de falhas; na segao
3 alguns aspectos praticos da implementacao de
diagnosticadores em CLPs sao abordados; na se-
c¢ao 4 sao apresentados os métodos de conversao
de RPD em SFC e diagramas ladder. Por fim, na
secao 5, sao apresentadas as conclusoes.

2 Rede de Petri para diagnose de falhas

Seja G = (Q,%,T, f,q0) o automato determinis-
tico que modela um sistema a eventos discreto par-
cialmente observado, ou seja, o conjunto de even-
tos pode ser particionado como ¥ = ¥,U%,,,, em
que Y, e ¥,, denotam os conjuntos de eventos
observaveis e nao-observaveis, respectivamente.
Seja Xy C ¥y o conjunto de eventos de falha
e suponha que Xy possa ser particionado como
Y =Uis Ty, em que 7 denota o ntmero de ti-
pos de falha, 3, representa um conjunto de even-
tos de falha do mesmo tipo e Iy denota essa par-
ticdo. Considere que Gy, modela o subautémato
de G que representa o comportamento normal do
sistema com relagao ao conjunto de eventos de fa-
lha ka'

Suponha agora que se deseja, a partir do co-

nhecimento de uma sequéncia de eventos obser-
vaveis v € X7, diagnosticar a ocorréncia de um
evento de falha, ou seja, detectar a ocorréncia
do evento e identificar a qual conjunto ¥y, , para
k =1,...,7r, o evento de falha pertence. Para
tanto, supondo que a linguagem do sistema é di-
agnosticdvel (Moreira et al., 2011), é necessério
construir um diagnosticador de falhas. Em Mo-
reira et al. (2012a) é apresentado um algoritmo
de obtencao de uma rede de Petri para diagnose
de falhas Ap para um sistema modelado por um
autoémato finito. A principal caracteristica desse
diagnosticador é a capacidade de fornecer uma es-
timativa dos estados de cada um dos autoématos
G N, , que modela o comportamento normal do sis-
tema com relagao a um evento de falha do con-
junto X, . A partir dessa estimativa, a ocorréncia
da falha é verificada observando se é possivel al-
cancar algum estado de Gy, , apds a ocorréncia da
sequéncia de eventos observaveis v. Caso nao seja
possivel, entdo uma falha do conjunto ¥y, ocor-
reu. A rede de Petri para diagnose Np pode ser
definida da seguinte forma.

Definicao 1 Uma rede de Petri para diagnose de
falhas é uma rede de Petri bindria Np = (Pp,
Tp, Prep, Postp,Inp,xo.p,Xp,lp), em que Pp
€ o conjunto finito de lugares, Tp € o conjunto fi-
nito de transicées, Prep : (Pp x Tp) — {0,1} e
Postp : (Tp x Pp) — {0,1} sdo as fungdes dos
arcos que ligam lugares a transigcoes e transi¢oes
a lugares, respectivamente, Inp : (Pp x Tp) —
{0,1} € a fun¢do dos arcos inibidores que ligam lu-
gares a transi¢oes, xo,p € o estado inicial da rede
de Petri, ¥p = L,U{\}, em que A denota o evento
sempre ocorrente, € o conjunto de eventos utiliza-
dos para rotulacdo das transicées elp : Tp — 250
€ a funcao de rotulacdo que atribui a cada transi-
cao de Tp um subconjunto de eventos de ¥p.

O conjunto de transigoes Tp pode ser partici-
onado como Tp = TsoUTf, em que Tso denota o
conjunto de transigoes associadas a uma rede de
Petri observadora a partir da qual Np é obtida
(Moreira et al., 2012a), e Ty denota o conjunto
de transicoes associadas aos eventos de falha do
sistema. Portanto, |Ty| = r, em que |.| denota a
cardinalidade de um conjunto. O disparo de uma
transigao ty, € Ty indica que um evento de falha
do conjunto Xy, foi diagnosticado. A seguir, um
exemplo da obtencao de uma rede de Petri para
diagnose e da sua utilizagao no diagnéstico de uma
falha é apresentado.

Exemplo 1 Considere o sistema modelado pelo
automato G apresentado na figura 1, em que
Y ={a,b,c,0u4,08,01}, Lo = {a,b,c}, Tyo =
{ow, 00,010}, e Xf = {04,045} Suponha que
o conjunto de eventos de falha possa ser partici-
onado como ¥y = X5 UXy,, sendo Xy, = {oy, }
e Xy, = {04,}. Seguindo os passos para obten-
cao da rede de Petri observadora apresentado em



Figura 1: Automato G de um SED.

Moreira et al. (2012a), obtém-se a rede Nso da
figura 2. A partir dessa rede, a rede de Petri para
diagnose Np pode ser obtida acrescentando-se a
Nso transicoes associadas aos conjuntos de even-
tos de falha e arcos inibidores, como mostrado na
figura 3.

Suponha, agora, que a sequéncia de falha s =
acyaa seja executada pelo sistema. Entdo, a
sequéncia observada € v = aaa. Apds a ocorréncia
do primeiro evento a, a rede de Petri para diag-
nose informa a estimativa de estados do sistema
{ (TNy, F»), (2N1,2N3), (F1,5N3), (1N1,1N,),
(8N1, F5)}. Quando, o segundo evento a € ob-
servado, as transi¢oes tso,,t50,4,t505,t50+, 1504
disparam e o conjunto de lugares com uma ficha é
dado por {(F1,6N3), (9N, F3)}. Apds a ocorrén-
cia do terceiro evento a, as transigoes tso,,,ts0.,
disparam e o unico lugar que permanece com uma
ficha é (F1,8N2). Uma vez que todos os lugares
rotulados com N1 ndo possuem ficha, entao a tran-
si¢ao ty, , rotulada com o evento A, € habilitada e
dispara, removendo a ficha do lugar pn, e adicio-
nando uma ficha a pg,, indicando a ocorréncia do
evento de falha oy, .

3 Aspectos praticos sobre implementagao
de diagnosticadores em CLPs

Controladores logicos programaveis sao geral-
mente utilizados para implementacao de cédigos
de controle de sistemas a eventos discretos. Con-
tudo, é possivel utilizar CLPs também para a im-
plementagao de diagnosticadores online de falhas.
Para tanto, pode-se utilizar um CLP dedicado ex-
clusivamente para a diagnose da falha ou entao
implementar o cédigo de diagnose junto do cédigo
de controle. A vantagem de se implementar o di-
agnosticador no mesmo CLP do controlador esta
na redugao do ntimero de sensores e/ou de barra-
mentos de comunicagao necessarios para informar
a ocorréncia dos eventos associados a acoes. Neste
trabalho é suposto que o cédigo do diagnosticador
é implementado no mesmo CLP que o cédigo do
controlador a eventos discreto.

Bordas de subida ou de descida dos sinais de
sensores sao utilizadas para identificar a ocorrén-
cia de eventos provenientes da planta, enquanto
que os eventos associados a agoes executadas pelo
c6digo de controle, implementado no CLP, podem
ser identificadas internamente no cédigo do diag-
nosticador. Para tanto, as linhas do cédigo do di-
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Figura 3: Rede de Petri para diagnose Np.

agnosticador devem preceder as linhas do cédigo
de controle. Isso evita que o diagnosticador tenha
como entrada um evento da planta, simultanea-
mente com um evento de agao gerado pelo contro-
lador como resposta a esse evento da planta. E im-
portante ressaltar que o diagnosticador é um ele-
mento passivo que apenas observa as ocorréncias
de eventos e informa a deteccao dos eventos de fa-
lha, tendo como hipdtese que dois eventos nao sao
observados simultaneamente pelo diagnosticador.
O caso em que dois eventos podem ser observa-
dos simultaneamente nao é trivialmente resolvido
e requer um estudo da resolugao de conflitos no
sistema. Neste trabalho é suposto que dois even-
tos nao ocorrem simultaneamente.

Depedendo da forma com que um sistema
a eventos discreto é implementado em um CLP,
pode ocorrer que duas ou mais transigoes rotu-
ladas por um mesmo evento ¢ sejam simultanea-
mente transpostas quando ¢ ocorre, mesmo que
inicialmente nao estejam todas habilitadas. FEsse
efeito é conhecido na literatura como efeito avalan-
che (Fabian e Hellgren, 1998). Visando contornar
esse problema, em Fabian e Hellgren (1998) sao
apresentadas algumas formas para evitar o efeito
avalanche em sistemas descritos por automatos e
SFCs. Embora essas formas tenham sido apli-
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Figura 4: SFC de Nso.

cadas com sucesso em alguns exemplos, nao sao
facilmente empregadas quando o sistema contém
lacos.

Um método de conversao que estabelece re-
gras simples de transformacao de redes de Petri
interpretadas para controle para diagramas ladder
é apresentado em Moreira et al. (2009). O método
proposto em Moreira et al. (2009) preserva a es-
trutura de rede de Petri e evita o efeito avalanche
mesmo que a rede de Petri contenha lagos. Esse
método serd estendido neste trabalho para a im-
plementagao de redes de Petri para diagnose.

4 Implementacao em CLP de uma rede
de Petri para diagnose de falhas

4.1 Conversao de redes de Petri para diagnose
de falhas em SFC

Uma vez que a rede de Petri para diagnose é uma
rede bindria, o diagrama em SFC pode ser obtido
de forma quase direta. O cédigo do diagnostica-
dor pode ser dividido em r 4+ 1 SFCs parciais, em
que um SFC parcial corresponde a rede de Petri
observadora de estados, e os outros r SFCs re-
presentam os testes para verificagao da ocorréncia
dos eventos de falha para cada um dos r tipos de
falha. Na figura 4, o SFC do observador de esta-
dos Nso da figura 2 é apresentado. Cada lugar
de Nspo é transformado em uma etapa do SFC, e
as transi¢oes permanecem inalteradas. A tabela 1
apresenta a correspondéncia entre cada lugar da
rede de Petri observadora e a etapa associada do
SFC. Nas figuras 5 e 6 os testes para verificagao
das falhas sao realizados para os dois tipos de fa-
lha. Esses SFCs possuem apenas duas etapas as-
sociadas aos lugares py, € pr, e a Unica transigao
iy, tem receptividade rotulada com uma expres-
sao Booleana que representa o comportamento dos
arcos inibidores da RPD. Quando essa expressao

PF.

Figura 5: SFC para verificagdo da ocorréncia do
evento de falha oy, .

Xo. X1 Xz X3 Xq. X5 X5 X7 X
PF,

Figura 6: SFC para verificagdo da ocorréncia do
evento de falha oy, .

torna-se verdadeira, a etapa associada ao lugar
pr, € ativada e as agoes associadas a essa etapa
sao realizadas.

Tabela 1: Correspondéncia entre os lugares do ob-
servador de estados Nsp e as etapas da sua im-
plementacao em SFC.
Lugares
ON10N2
TN1F>
2N12Ns
4N14N»
3N13N2
Fi5N,
F16N,
F18N>
Fi19N,
1IN;1N,
8N1 F»
9N F>

Etapas

Sl |o|w oo k| wv—o

4.2 Conversdo de redes de Petri para diagnose
de falhas em diagramas Ladder

O método consiste em dividir o cédigo de progra-
macao da RPD em quatro médulos. O primeiro
médulo é associado a inicializagao da rede de Pe-
tri, ou seja, define o estado inicial da rede. O se-
gundo médulo é associado & observacao de eventos
a partir da mudanga no estado légico de senso-
res da planta ou de varidveis associadas a coman-
dos enviados pelo controlador para a planta. O
terceiro médulo descreve as condigoes necessarias
para o disparo das transicoes e o quarto moédulo
descreve a evolucao das fichas na rede de Petri. O
quarto médulo pode ser utilizado também para de-
finir os alarmes que podem ser acionados quando
ocorre a deteccao da falha.

A técnica de conversao proposta neste traba-
lho fornece uma completa visualizagao da RPD no
diagrama ladder, permitindo que a rede seja facil-
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Figura 7: Médulo de inicializagao.

mente extraida a partir do c6digo de programacao.

Nas préximas subsecoes, cada um dos quatro
modulos é descrito em detalhes e a rede de Petri
para diagnose Np do exemplo 1 é utilizada para
ilustrar o método.

4.8 Méddulo de inicializacdo

A primeira linha do diagrama ladder descreve a
inicializacao da rede de Petri. Essa linha contém
um contato normalmente fechado (NF) associado
a uma varidvel binaria interna que, no primeiro ci-
clo de varredura, energiza logicamente as bobinas
associadas aos lugares que possuem uma ficha no
estado inicial. Apds o primeiro ciclo de varredura,
o contato NF é aberto.

Na figura 7 a primeira linha do diagrama lad-
der para o diagnosticador Np da figura 3 é mos-
trada. A varidvel bindria interna associada ao con-
tato NF é B0. Note que, de acordo com o estado
inicial de Np, apenas o lugar (0N1,0N2) deve
possuir uma ficha. Assim, uma bobina com a ins-
trucao SET é associada a uma variavel interna
relacionada com o lugar (ON1,0N2).

4.4 Modulo dos eventos

Eventos da planta sao associados a borda de su-
bida ou de descida de sinais de sensores, enquanto
que eventos relacionados a agoes sao associados a
mudancas nos niveis 1égicos de varidveis de saida
do controlador. Para detectar essas transigoes de
nivel de varidveis bindrias, alguns CLPs possuem
contatos especiais que sao fechados quando a ex-
pressao booleana anterior ao contato, na mesma
linha de programacao, muda seu estado 1égico, e
mantém o contato fechado por apenas um ciclo de
varredura. Em alguns CLPs existem contatos sen-
siveis a transi¢bes positivas (P) e negativas (N).
Neste trabalho esse tipo de contato é utilizado
para observar a ocorréncia de um evento, como
mostrado na figura 8, em que ha trés eventos a
serem observados. Note que as entradas sao asso-
ciadas as varidveis S,, Sp, e S. que representam
sinais de sensores da planta ou varidveis de saida
do controlador, enquanto que as bobinas sao uti-
lizadas para representar a ocorréncia do evento.
As varidveis associadas a essas bobinas é que in-
dicam que o evento ocorreu no restante do cédigo
do diagnosticador.

4.5 Moddulo das condigoes para o disparo das
transicoes

O modulo das condigoes para o disparo das transi-
¢Oes possui |Tp| linhas, em que cada linha corres-

Sa /G
— >
Sbl [ol P
I 1Pl )
Se c

e O

Figura 8: Mdédulo de eventos.
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Figura 9: Modulo das condigoes para o disparo
das transigoes.

ponde as condigoes para o disparo de uma transi-
¢ao.

A ideia bésica é descrever a regra de habili-
tagao de uma transicdo, ou seja, uma transicao
t; estd habilitada quando o nimero de fichas em
um lugar de entrada p; é igual a um, para o caso
em que Prep(p;,t;) = 1, e igual a zero, para o
caso em que Inp(p;,t;) = 1'. Para tanto, con-
tatos normalmente abertos associados aos lugares
p; tais que Prep(p;,t;) = 1 e contatos normal-
mente fechados associados aos lugares p; tais que
Inp(pi,t;) =1, sdo conectados em série na linha
da habilitagdo da transicdo t; € Tp. E impor-
tante ressaltar que as transicoes pertencentes a
Tso C Tp possuem também contatos associados
as variaveis que representam observacoes das ocor-
réncias de eventos. Além disso, as tnicas transi-
¢Oes que possuem arcos inibidores sao as transi-
¢oes pertencentes a T, .

Na figura 9 sao apresentadas apenas trés li-
nhas do diagrama ladder de Np da figura 3. As
duas primeiras linhas representam as condigoes
para o disparo das transicoes tso, € tso, do di-
agnosticador da figura 3, e a iltima linha as con-
digbes para o disparo de ty,. Esse médulo com-
pleto possui 19 linhas, lembrando que cada linha
corresponde as condigoes para o disparo de uma
transicao.

4.6 Mdodulo da dinamica da rede de Petri

Apés o disparo de uma transicao t;, o nimero de
fichas em uma rede de Petri deve ser atualizado.

g importante lembrar que a rede de Petri para diagnose
de falhas é uma rede de Petri bindria.
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Figura 10: Mdédulo da dindmica da rede de Petri.

Esse processo é descrito pela equacao de estado
da rede de Petri. Esse mddulo possui |Tp| linhas,
em que cada linha é associada a uma transicao e
expressa as mudangas nas marcacgoes dos lugares
de entrada e de saida da transigao.

Como a rede de Petri é binaria, entao todos os
lugares sao seguros, o que permite que apenas bo-
binas SET e RESET sejam utilizadas para indicar
a evolucao das fichas.

Na figura 10 sao mostradas apenas duas linhas
do médulo da dindmica da rede de Petri para di-
agnose Np da figura 3. A primeira linha estd as-
sociada ao disparo da transi¢do tsp; e a ultima
ao disparo de tg,. Note que é possivel ainda as-
sociar uma bobina de saida na linha da transigao
que indica a falha ty, para gerar, por exemplo, um
alarme indicando para o usudrio a ocorréncia do
evento de falha do conjunto Xy, .

4.7  Observagoes sobre o método

Algumas observacoes importantes sobre o método
apresentado nesta segdo podem ser feitas: (i) as-
sim como em Moreira et al. (2009), a ordenagcéo
das linhas evita o efeito avalanche uma vez que
cada marcagao da RPD permanece inalterada por
pelo menos um ciclo de varredura na sua imple-
mentacao em diagrama ladder; (i¢) uma vez que
existem |X| eventos distintos associados a mudan-
¢as no nivel 16gico de variaveis bindrias, entao o
nimero maximo de linhas no programa ladder ob-
tido a partir do método é (]3| + 2 x |Tp| + 1);
(#i7) a forma como é construido o diagrama lad-
der deixa clara a estrutura da rede de Petri e per-
mite o acompanhamento da evolugao das fichas
na rede. A principal vantagem desse fato é que
a RPD pode ser obtida diretamente do diagrama
ladder e vice-versa.

5 Conclusoes

Neste artigo sao apresentados métodos para ob-
tengao de um SFC e de um diagrama ladder para

implementacao em controladores légicos progra-
maveis de redes de Petri para diagnose. Esses mé-
todos sao baseados em regras simples e permitem
uma completa visualizagao da estrutura da rede
de Petri.
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