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Resumo

Controladores Logicos Programaveis (CLPs) sao utilizados extensivamente na
automatizacdo de processos industriais a fim de melhorar a eficiéncia, qualidade e seguranga
de fluxos de trabalho sequenciais. Com o aumento da complexidade dos sistemas a serem
automatizados, a programacdao das CLPs se tornou progressivamente mais dificil de ser
aprendida, implementada, mantida e construida sobre. Como resposta a esse aumento da
complexidade, foram desenvolvidos métodos para a modelagem desses sistemas,
implementando-os em linguagens de programagdo padrdo, podendo ser adaptados
posteriormente para qualquer CLP. A linguagem mais popular utilizada para a programagao
de CLPs ¢ a Linguagem em Diagramas Ladder que, apesar de simplificar o entendimento do
sistema, pela conversdo na maioria das vezes ser feita de forma intuitiva e manual, ainda pode
trazer efeitos inesperados por erros de interpretacdes humanas. Este trabalho tem como
objetivo recuperar, adaptar e complementar uma solu¢do de conversor de modelos de sistemas
automatizados para linguagem Ladder (proposto por Rodrigo, 2018), tornando o processo
automatico. O texto aborda o processo de conversdo utilizado (proposto por Kato, 2023), as
ferramentas auxiliares necessarias para o fluxo de funcionamento do sistema e as decisdes
tomadas para recuperar o funcionamento do sistema, expandir suas funcionalidades e

executa-lo de forma simples.

Palavras-chave: Redes de Petri, diagrama Ladder, linguagem Ladder, CLP,

controladores, automagao industrial.
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1. Introducao

Um Controlador Logico Programavel (CLP) ¢ um computador industrial fundamental
para os processos de controle de grandes manufaturas automatizadas. A automagao industrial
desempenha um papel fundamental na melhoria dos processos produtivos, buscando aumentar
a eficiéncia, qualidade e seguranca nas industrias. Com avangos no uso dos CLPs, varios
sistemas microprocessados comecaram a ser produzidos por empresas prestadoras de servigos
em diversas areas como de alimentos, quimica, etc, introduzindo novas funcionalidades ao
controlador tanto em elementos de controle como na forma de programacdo, surgindo a
linguagem de programagdo Ladder, que representa computacionalmente a linguagem de

projetos elétricos (KATO, 2023).

A programacdo do CLP se baseia em logica digital e em logica de relés, utilizando
também sensores ¢ atuadores tanto digitais como analdgicos. Com o aumento da
complexidade das necessidades atuais, programas para CLPs se tornaram mais dificeis de se
desenvolver, manter, utilizar do cddigo em outros projetos, analisar, encontrar fontes de erros
e integrar, diminuindo sua flexibilidade. A fim de implementar programas para CLPs de
forma mais facil e pratica se tornaram essenciais ferramentas auxiliares a producdo dos

mesmos, como linguagens de programacao estruturadas, formas de modelagem grafica, etc.

Uma abordagem promissora nesse campo ¢ o uso da modelagem em Redes de Petri,
um modelo grafico e matematico, junto com técnicas de representacdo de sistemas
sequenciais para o projeto de sistemas automaticos. Essa modelagem visual, apesar de nao
reconhecida diretamente pelos CLPs, facilita a compreensdo e analise dos sistemas
automatizados. A partir desses modelos, ¢ possivel aplicar algoritmos (KATO, 2023), para

transforma-los em diagramas Ladder compativeis que serdo aceitos pelos CLPs.

Dentre as varias possiveis formas de se aplicar esses algoritmos de forma automatica
estdo separar as etapas (gerar Rede de Petri, converter e visualizar o resultado) e utilizar
software dedicados como PIPE (Redes de Petri) e Beremiz (Diagrama Ladder), usar uma
Engine como auxilio para a aplicagdo da transformagao e utilizar software auxiliares para o

processo (RODRIGO, 2018).



1.1 Objetivo

Esse trabalho tem por objetivo implementar uma ferramenta de conversdo de modelos
em Rede de Petri de sistemas automaticos em linguagem de programacao CLP Ladder. A
linguagem Ladder gerada como um pseudo-codigo podera ser adaptada para CLPs comerciais

de forma mais facil e pratica.

1.2 Motivacao

A programagdo de CLPs utilizando linguagem Ladder, embora amplamente difundida
no ambiente industrial, apresenta desafios significativos ao se propor solu¢des para projetos
complexos ou que exigem alta flexibilidade. Além disso, a manuten¢do e a depuragdo de
programas em Ladder podem ser arduas em projetos de grande escala, onde o aumento no
numero de linhas e de elementos compromete a legibilidade e facilidade de analise e

implementagao de codigos.

Buscando explorar essas limitagdes e propor solugdes para otimizar o
desenvolvimento de programas para CLPs sem reduzir as possibilidades de implementacao,
foram desenvolvidos modelos de conversdo que, com o uso de alguma ferramenta de
modelagem que representa de forma grafica de facil entendimento o sistema automatizado,
transcreve de forma metoddica o modelo gerado para uma linguagem de programacao de um

CLP.

No entanto, tal transcri¢do realizada de forma manual requer uma grande quantidade
de tempo e ainda se dispde a erros de agdes e interpretacdes humanas. Este trabalho busca,
através do fornecimento de uma solugdo para converter de forma automatica modelos de
sistemas automatizados em Rede de Petri para linguagem Ladder, diminuir os atritos

encontrados no processo de programacao de CLPs.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho foi organizado em cinco partes:



Contextualizacdo do problema, incluindo objetivos, motivacdo e organizagao
do trabalho;

Conceitos basicos dos principais elementos necessarios para implementar esta
proposta;

Revisdo bibliografica sobre conversores similares;

Proposta do sistema, metodologia de implementagdo, materiais/ferramentas
utilizadas, a forma de validacao do sistema ¢ o fluxo de execugao;

Apresenta os resultados da implementagao e a validagao do sistema;

Apresenta as consideracdes finais e sugestdes de trabalhos futuros.



2. Conceitos Basicos

Este capitulo apresenta os conceitos que serdo utilizados neste trabalho. A Se¢do 2.1
descreve as Redes de Petri, seus tipos e um padrdo de especificacdo padrdo para manipular as
redes computacionalmente. A Secdo 2.2 descreve CLPs e o algoritmo que converte o sistema
modelado em Redes de Petri em um cédigo em Diagrama Ladder (KATO, 2023). A Sec¢do 2.3

introduz as ferramentas utilizadas para operar os arquivos do trabalho (PIPE, Beremiz...).

2.1 Redes de Petri

Redes de Petri sdo ferramentas robustas e versateis para modelagem, analise e
simulagdo de sistemas dindmicos discretos (MURATA, 1989). Essas redes sdo compostas por
cinco elementos que permitem representar de forma clara e precisa a estrutura e o
comportamento de sistemas concorrentes, distribuidos e paralelos. Os componentes sao
lugares, representados com circulos, transi¢des, com barras, arcos e marcas (conectando dois

componentes), com setas, € marcagdes, com pontos pretos dentro de lugares.
Defini¢ao: Uma Rede de Petri ¢ uma tupla PN = (P, T, F, W, M,) no qual:
P={p,ps ---, Pn } € 0conjunto finito de lugares,
T={t,t, ..., t, } €0 conjunto finito de transicdes,
F=(PxT) U (TxP)éo conjunto de arcos,
W:F— {1,2,3,... } éa fungdo-peso,
My:P—{0,1,2,... } éamarcagdo inicial,
PNT=0eP UT#0
Os arcos podem ser separados em dois conjuntos:

* Arcos de entrada: F;, — ( P x T ), conjunto de arcos que conectam lugares em

transigoes.

* Arcos de saida: F, — ( T x P ), conjunto de arcos que conectam transi¢des em

lugares.
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Uma transi¢do t estd habilitada quando, dado todos os seus arcos de entrada, cada
lugar p definido nesses arcos possui uma quantidade de marcagdes maior ou igual a
funcdo-peso daquele arco. A dinamica de um sistema segue disparos de transi¢des habilitadas
que alteram a marcacdo ou estado da rede. Uma vez que ocorra um disparo de transicdo, a
quantidade da fun¢do-peso dos arcos de entrada serdo removidos do local de origem e a
quantidade dos arcos de saida serdo adicionados no local correspondente. A Figura 1 ilustra
uma situagdo de disparo de transi¢do com fungdes-peso igual a 1, exemplificando a

transmissao do token.

TO TO
P1 P1

Figura 1 - Disparo de transi¢do em uma Rede de Petri.

2.1.1 Rede binaria

Uma rede binaria ¢ a representagdo mais basica de uma Rede de Petri, onde a
fungdo-peso ¢ constante 1 e as marcacgoes sao binarias. A Figura 2 ilustra uma Rede de Petri

Binaria.
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Figura 2 - Rede de Petri binaria.

2.1.2 Rede de Petri Lugar-Transicao

Outra rede considerada ordindria junto da rede binaria, ¢ caracterizada por possuir
marcas do tipo inteiro mas, diferentemente das redes binarias, as Redes de Petri
Lugar-Transi¢do aceitam nimeros inteiros maiores que 1 em suas marcagdes e fungdes-peso.

A Figura 3 ilustra uma Rede de Petri Lugar-Transicao.
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PO

Figura 3 - Rede de Petri Lugar-Transigao.

2.1.3 Rede de Petri Sincronizada

A Rede de Petri sincronizada permite descrever entradas e saidas de um sistema de
forma bem definida, sendo entdo aplicada na modelagem de sistemas de controle (FREY,
2000). Sao redes caracterizadas por uma tupla (P, T, F, W, M,, E, n) de forma que a sub tupla
(P, T, F, W, M,) corresponda a uma Rede de Petri conforme descrito em 2.1, E seja um
conjunto de eventos externos que influenciam no processo de controle e pu € o mapeamento

das transi¢oes em T para os eventos E.

2.1.4 Petri Net Markup Language

A Petri Net Markup Language (PNML) é uma linguagem baseada em XML
desenvolvida para padronizar a representacdo de modelos em Redes de Petri, facilitando a
interoperabilidade entre diferentes ferramentas. O padrao foi definido pela ISO/IEC 15909-2 e
foi estruturado de forma a abranger varios tipos de Redes de Petri, sendo possivel estender o

formato para novos tipos inseridos posteriormente.
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Para que um documento PNML seja valido, ¢ preciso que conforme com as
especificagdes da PNML Core Model, da sintaxe XML e com as restrigdes associadas ao
proprio tipo da rede; um documento PNML para uma rede Lugar-Transi¢ao, por exemplo,
necessitaria que a rede tenha um nome, que um lugar na rede tenha um nome e uma marcagao

inicial e que os arcos sejam de transi¢ao para lugar ou de lugar para transi¢ao.

2.2 Controladores Logico Programaveis

Um Controlador Logico Programavel (CLP) ¢ um dispositivo que implementa func¢des
logicas, aritméticas, de temporizagdo e de contagem para o controle, através de entradas e
saidas com comunicagdo com o ambiente externo, de maquinas e processos. A Figura 4

mostra um exemplo de Controlador Légico Programavel.

L N RN s e
e % 0000®S
AC 100—240V INPUT 6 x AC

v

,‘>
& -
—

CLW-0Z2/10HR-A

OUTPUT 4 X RELAY! BA ‘

Figura 4 - Exemplo de Controlador Logico Programavel.

Fonte: Kato (2023).

IN

Com o surgimento dos CLPs, houve uma evolucdo significativa na automagdo
industrial. Antes, os sistemas eram projetados com logica de relés e circuitos elétricos, mas os
CLPs revolucionaram o processo ao utilizar linguagens de programacdo especificas,

oferecendo mais flexibilidade e facilidade de implementacao.



A modelagem em Redes de Petri passou a ser amplamente usada para o
desenvolvimento e andlise de sistemas sequenciais, permitindo visualizar e verificar o
comportamento do sistema antes de sua implementacdo, reduzindo riscos e custos associados
a falhas na automacdo ao permitir ao projetista uma visao de alto nivel do projeto. No entanto,
ainda existem desafios na transcri¢do dos modelos de Redes de Petri para a linguagem de
programacio dos CLPs. E necessario estabelecer uma conexdo eficiente entre a modelagem
em Redes de Petri e a programacdo do CLP, garantindo a traducdo adequada e a
implementagdo correta no controlador. Assim, a evolugdo dos projetos com CLPs
acompanhou o avango da automagdo industrial, incorporando linguagens de programacao
especificas e o uso de modelagem como em Redes de Petri para melhor compreensdo e

analise dos sistemas automatizados.

As CLPs, de acordo com a norma IEC 61131-3, possuem cinco linguagens padrao:
texto estruturado, diagrama de blocos funcionais (FBD), lista de instrugdes, Grafcet ou carta
de funcdo sequencial (SFC) e a mais popular delas devido a sua facilidade de uso para
sistemas simples e representa¢do intuitiva para projetistas, diagrama ladder (LD). As
linguagens de programacdo de CLPs sdo frequentemente representadas utilizando formatos
baseados em XML, sendo uma abordagem flexivel e padronizada para facilitar a troca de
informagdo entre sistemas e ferramentas de automacao. Alguns exemplos de padrdes sdo IEC
61131-10, um schema oficial da IEC para a IEC 61131-3, AutomationML e OMAC PackML,
nao desenvolvidos para CLPs mas que podem ser utilizados para as mesmas, € um mais

utilizados, PLCOpen XML.

2.2.1 Diagrama Ladder

Um Diagrama Ladder ¢ uma representacdo grafica de varidveis booleanas
representadas como se fossem circuitos elétricos. Program Organization Units (POUs) em
Diagramas Ladder (LD) sdo divididos em se¢des conhecidas como redes (IEC 61131-3). O
layout grafico e as conexdes de um diagrama Ladder determinam seu processamento, onde
conexoes indicam se os elementos estdo conectados em paralelo ou em série. A Figura 4

ilustra trés elementos conectados em paralelo.
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T1
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Figura 5 - Conexao em paralelo em Ladder.

Uma rede em Ladder contém quatro elementos: contatos, bobinas, elementos graficos

para sequéncias de execugdes e elementos graficos para chamadas de fungdes, os quais serdo

descritos abaixo.

Contatos sdo operagdes logicas associadas a uma variavel. A Tabela 1 descreve os

tipos de contatos, com destaque para contatos abertos e fechados.

Contato aberto

Valor igual ao da variavel associada

/

Contato fechado

Valor oposto ao da varidvel associada

TRUE desde o ultimo processamento e FALSE em
caso contrario

N

|l | | L
o

I_ Contato de transi¢@o positiva | TRUE quando a varidvel mudou de FALSE para
I_ Contato de transi¢ao negativa | TRUE quando a variavel mudou de TRUE para

FALSE desde o tultimo processamento ¢ FALSE em
caso contrario

Tabela 1 - Tipos de contatos.

Bobinas (coils) sdo atuadores que aplicam o resultado calculado na conexao

correspondente para uma variavel associada. A Tabela 2 descreve os tipos de bobinas, com

destaque para sef e reset.
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_( )_ Coil Aplica o resultado calculado

_( / )_ Negated Coil Aplica o inverso do resultado calculado
_( S )_ Set Coil Se o resultado calculado for TRUE, aplica o valor
TRUE, caso contrario ndo muda o valor da variavel

_( R)_ Reset Coil Se o resultado calculado for TRUE, aplica o valor
FALSE, caso contrario nao muda o valor da variavel

Tabela 2 - Tipos de bobinas.

Elementos graficos para sequéncias de execucdes e para chamadas de funcdes ou
blocos de fungdes, que sdo opcionais subjetivos para a necessidade de cada aplicacdo,
representando um processamento mais complexo que pode ser abstraido ou um componente

completo que sera adicionado ao projeto.

2.2.2 PLCOpen XML

O PLCOpen XML ¢ um formato baseado em XML desenvolvido pela organizagao
PLCOpen a fim de padronizar a representacao e facilitar o intercdmbio de programas de CLPs
sem perda de informagdo. O padrdo possui uma estrutura que contém o projeto que, por sua
vez, contém um cabecalho, os tipos (contém o diagrama) e instincias (contém a configuragao
do programa da CLP). Dentro da tag fypes sdo contidos os elementos que compdem o
programa, sendo eles leftPowerRail e rightPowerRail (os trilhos da esquerda e direita),

contacts (contatos) e coils (bobinas). A Figura 6 ilustra a estrutura de um arquivo no formato

PLCOpen XML.
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< [roee]

¥mins:nsl httpz/fwww plcopen.orgixmlitct xsd

@ ymins:xhtml | http:faaew3.org/19980xhtml
¥xmins:xsd http-ffwnanw3.orgf200 LI XMLSchema
xmins http:/fawnw plcopen.orglxmlitcs_0201

| <*fileHeader

» | <>contentHeader |

> | '“'T}‘PESI

* | =*instances

Figura 6 - Estrutura do formato PLCOpen XML.

Fonte: Rodrigo (2018).

2.3 Modelagem de sistemas automaticos com Redes de Petri e conversao

para diagramas Ladder

Uma solugdo para a tradugdo dos modelos em Redes de Petri para diagramas ladder
foi introduzida na forma de um algoritmo (KATO, 2023) que nos permite realizar tal
transformagao de forma manual ou automatica. Para a metodologia proposta, serdo utilizadas
Redes de Petri Lugar-Transicao, aproveitando de sua capacidade de representar todos os
elementos basicos de um CLP além de contadores e temporizadores. A Figura 7 ilustra as

etapas e suas respectivas descri¢des do fluxo da metodologia.
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Caracteristicas do sistema,

Defini¢do do Sistema UMZL.,processouniﬁcado'

v
Construcio dos modelos em
Formulacdo do Modelo Conceitual Redes de Petri (virios niveis):
Modelo do intertravamento e
sequenciamento do sistema.

v

Loégica do sistema e desempenho:
Adigdo de dinamismo para a
simulacdo dos modelos;

Verificacdo e Validagao

Verificagdo e
validagdo OK?

Definigdo das caracteristicas
tecnologicas:
- caracteristicas de hardwarc ¢
software do sistema:

Especificacdo do hardware e software

N . Implementagéo do controle:
Programagdo do Modelo Conceitual no | programa de intertravamento ;
Controlador L programa de sequenciamento.

L
Elaboracdo da documentacdo

Figura 7 - Ilustra¢do do fluxo da metodologia de projeto de sistemas automatizados utilizando
CLP.
Fonte: Kato (2023).

O método contempla etapas de modelagem, implementagdo, validagdo e analise de

forma iterativa seguindo cinco etapas bem definidas:

2.3.1 Definicao do sistema

Define-se de forma clara e criteriosa as informagdes do projeto de acordo com as

necessidades e objetivos do sistema, geralmente com o uso de ferramentas como Diagramas
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de Caso de Uso, estabelecendo fungdes do sistema e conexodes externas de acordo com os

possiveis fluxos da linha de producdo. A Figura 8§ ilustra um diagrama de casos de uso

contendo todos os possiveis casos de uso para um exemplo de fluxo de producao.

0pe}gd0§

— |

Engenheiro

Parar a
maquina
Producao
/ automatica

<<ex1§nd>>

#

N Posicionamento
Inicial dos eixos

LY
<<e)ﬁ§nd>>

Dados de
Emergencia

Produgao

stema Supervisorio

.--'—"’-_F-‘F
Sistema Corporativo

Figura 8 - Exemplo de diagrama de caso de uso.

Fonte: Kato (2023).

Cada elipsoide no diagrama ¢ um caso de uso especifico que sera detalhado por todas

as partes envolvidas no projeto, podendo ser registrados casos de uso alternativos para a

mesma agdo caso necessario. A Figura 9 ilustra dois dos possiveis casos de uso, o curso

normal de producao do exemplo e um curso alternativo onde ha falha de carregamento.
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Curso normal: Produgéao

SO0 SN KT A =

Pallet & colocado na Esteira de Entrada.

Esteira de Entrada identifica qual o tipo de produto que deve ser montado na fabrica.
Controlador Central verifica se a maquina que faz o produto esta sendo utilizada no momento.
A maquina nao esta sendo utilizada.

Esteira de Entrada libera o pallet.

Pallet chega a Esteira das Maquinas.

Pallet se desloca a posigdo de montagem.

Pallet na posi¢do de montagem da maquina 1.

Maquma 1 monta o produto.

10 A magquina 1 emite um sinal ao Controlador Central indicando que a produgao acabou.
11. Controlador Central desloca o pallet até a Esteira de Saida.
12. Pallet na Esteira de Saida é retirado pelo operador.

Curso alternativo 1: Falha de carregamento

000 Y S KR R

1l

Pallet é colocado na Esteira de Entrada.

Esteira de Entrada identifica qual o tipo de produto que deve ser montado na fabrica.
Controlador Central verifica se a maquina que faz o produto esta sendo utilizada no momento.
A maquina nao esta sendo utilizada.

Esteira de Entrada libera o pallet.

Pallet chega a Esteira das Maquinas.

Pallet se desloca a posi¢cao de montagem.

Pallet na posi¢cdo de montagem da maquina 1.

Maquma 1 monta o produto.

10.A maquina 1 emite um sinal ao Controlador Central indicando que a produgéo acabou.

Controlador Central desloca o pallet até a Esteira de Saida.

12. Pallet na Esteira de Saida é retirado pelo operador.

detalhamento de conexdes entre elementos do sistema, trocas de mensagens onde necessario e

Figura 9 - Exemplo de caso de uso.

Fonte: Kato (2023).

Através dos casos de uso ¢ obtido o diagrama de sequéncia, permitindo o

do fluxo de execucao. A Figura 10 ilustra um fluxo de execucao de um exemplo de projeto.
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Produgdo Automatica Posicionamento inicial

Produgdo

Dados da Produgio

Parar

: Operador i

|
M 1: Inicia Produgdof |
1:sinaliza automaticg

]

I
|
|
|
- alt: Verifica se magquina referer}ciad)

[Se ndo esta referenciada) |

2: Referencian) |

2.1: ref OKO | |

I
3: Inicia phodugdo()

}'I_

?ﬁ utomatico()

4

J 3.1.1: Log de dado

I
|
|
|
|
4: Aciona parar automaticq()
|
|

L 4.1: soclicita palay automatico()

5: Parar automatico()

5.1: sinaliza parado() |

ol

|
-
|

S I B

Figura 10 - Exemplo de diagrama de sequéncia.

Fonte: Kato (2023).

2.3.2 Formulaciao do modelo conceitual

Modela-se, utilizando Redes de Petri e de forma que os lugares representam estados e
as transicoes, a¢oes de mudancga de estado, as funcionalidades e intertravamentos do sistema
utilizando como base os diagramas estabelecidos na etapa anterior. Este modelo serd iterado
sobre nessa etapa, passando por diversos niveis de abstracdo e sendo refinado até representar
uma tradugdo direta do diagrama possivel de ser simulada e implantada em um sistema de
automacdo. A Figura 11 ilustra um modelo conceitual em Rede de Petri em alto nivel, na

primeira iteragdo, ¢ a Figura 12 ilustra o mesmo modelo apds uma série de iteracdes, ja pronto

para conversao direta para diagrama Ladder.

22




P1

£

inicio
™
Avanca pistdo de alimentacio
peca alimentada
T2
Recuar pistao de alimentagao
Identifica tamanho da placa
P3
g pega idertificada
T3
Trava pega identificada
P4
pega travada
T4
Executa usinagem na pega
PS5
pega usinada
TS5
recua pistao da trava da pega
P&
pega destravada
T6
descarrega a pega
P7
pega descarregada
o

contagem de peca

Figura 11 - Exemplo de modelo em alto nivel de abstragao.

Fonte: Kato (2023).
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P1 P&

4.0 inicia . 0.0

T sp@sor pistdo recuado

Avanca pist30 de alimentagdo
S00.0 PO

. pega alimgntadg

=10

P2

T2

snsor tipo de peca
tada 10.5

P11 sensr trava recuada
10.3

Trgda pega identificada

P4 S 00

. peca travada =|nsor peca tavada
T4
Executa usinggem na peca
P5 5 00.2 ou S00.3

. pega usindf13|2";de usinagem

TS5
recia pistdo da trava da pega

R Q0.1

P& ROF2ouRr003 P15 0.8
.. dca destravada sensor pisio descamega

Te peca recuado

avanca pistig/descamega peca
pT 5004

. peca descdmegada 0.9
T7 P16 . sensor conta pega

recda pistdo descamega peca
P17 R O0/4

T8 contagem de peca
INC CO

Figura 12 - Exemplo de modelo em baixo nivel de abstragao.

Fonte: Kato (2023).

2.3.3 Verificacao e valida¢ao do modelo do sistema de automaciao

Consiste em analisar o modelo conceitual estabelecido em Redes de Petri na etapa

anterior, verificando falhas na modelagem e na dindmica de funcionamento e analisando o

desempenho através da simulagao da sequéncia de funcionamento do sistema.
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2.3.4 Especificacao do hardware e software

Nesta etapa sdo estabelecidos os elementos tecnologicos necessarios para a execugao
do projeto, sendo levantadas as entradas e saidas do sistema, os componentes a serem usados
nestas entradas e saidas e seus tipos (digital, analdgico, flag, mecanico) e o proprio CLP a ser

utilizado para implementagdo. A Figura 13 ilustra um exemplo de lista de entradas e saidas.

Lista de Entradas e Saida

0.0 - Sensor pistdao de almentagao recuado

0.1 - Sensor pistao de almentagdo avangado
0.2 - Sensor pega na magquina

0.3 - Sensor pistédo prende peca recuado

0.4 - Sensor pistdo prende pega avangado

0.5 - Sensor tipo de peca (0 - pega 1, 1 - pega 2)
0.6 - Sensor fim de usinagem

0.7 - Sensor pistdo descarrega pega avangado
0.8 - Sensor conta descarrega pega recuado
0.9 - Sensor conta pega

Q0.0 - avanca/recua pistdao de alimentagao

001 - avangarecua pistdo prende pega

002 - atva usinagem pega 1

00.3 - atva usinagem pega 2

004 - avanga'recua pistdo de descarga da pega

Figura 13 - Exemplo de lista de entradas e saidas de um sistema.

Fonte: Kato (2023).

2.3.5 Programacio do modelo conceitual no controlador

Converte-se o modelo em Redes de Petri no menor nivel de abstragao alcangado para a
linguagem de programagao do CLP de forma mais direta possivel utilizando a relacdo entre
lugares e sinais de entrada ou flags, transi¢cdes e os acionamentos das saidas e regras de

conversao baseadas em logica E e OU.

As regras de conversdo consistem em associar as logicas E e OU do CLP com sua

representacdo em Redes de Petri e construir um diagrama Ladder correspondente, de forma a
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conter uma transi¢ao ou a¢do de mudanca de estado por linha. A Figura 14 ilustra as regras de

associagdo utilizadas para associar as Redes de Petri a diagramas Ladder.

Tipo
de

Linguagem
CLP (/adder)

Representacao
em Rede de

logica Petri (RP)
100 101 Q0.0 )
k |—‘|_“_( P1(0.9, 0} :
(A ) P2(10.1, 0} _)O
(fiuao.o; o)
10.0 Q0.0 PL{10.0, O) T1(5Q0.0; 0}
b—— )—‘ P4(FQ.0; O)
OU m|1__ P2(10.1, 0) T2(399.9; 0}
0.2 O_)[_)O
0; 0]

(OR)

Figura 14 - Logicas E e OU e suas representacdes em Ladder e RP.

Fonte: Rodrigo (2018).

Com o modelo conceitual em nivel suficientemente baixo, € possivel realizar a

conversao direta do modelo, onde os lugares representam os contatos e as transigoes, as

bobinas (podendo ser set ou reset). O modelo a ser convertido devera conter apenas as logicas

E e/ou OU, com elementos complexos sendo considerados programados a parte. A Figura 15

exemplifica a conversdo de um trecho de Rede de Petri para diagrama Ladder e a Figura 16

exemplifica um diagrama Ladder final gerado a partir da metodologia.
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redes de Petri Linguagem CLP

PL ==F00 101 02 =5qp2
|| | | | | | ——
I I I |
RP1
T
e )
SP5

—
\ _— -
P5 FO.1 103 =0 Q0.2
| | | | | | PIERN
I I T e
RP5
_( }_TZ

5P8

C) 2] - —( —

P&(F 0.1)

P7(10.3)

T2{RQ0.2)

Figura 15 - Exemplo de conversao de um trecho do modelo para linguagem CLP.

Fonte: Kato (2023).
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Figura 16 - Exemplo de programac¢ao CLP ou diagrama Ladder gerado.
Fonte: Kato (2023).

2.4 Ferramentas de modelagem em Redes de Petri

Esta subse¢do tem por objetivo apresentar as ferramentas que foram consideradas para

este trabalho levando em conta os conceitos € as tecnologias que foram apresentadas até aqui.
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PIPE ¢ uma ferramenta de codigo aberto para criagdo, simulacdo e analise de Redes de
Petri, permitindo visualizar as redes e importar e exportar arquivos PNML. A Figura 17

mostra um exemplo da tela do software com um projeto aberto.

o PIPE: Platform Independent Petri Net Editor v4,3.0: petrinetfile2 = O =
File Edit View Draw Animate Help

IS SBe@RERar| /o |x[@e eEONIRNAS|% %

Analysiz Module Manager
=" Available Modules

Petrinet 1 petrinetfile2

b

Classification

Comparison

GSPM Analysis

Invariant Analysis

Incidence & Marking

Minimal Siphons And Minimal Traps
Performance Query Editor
Reachability/Coverability Graph
Response Time Analysis
Simulation

State Space Analysis

Steady State Analysis

Tagged Met Converter

- 4 Find IModule

sssssssssssse

select Mode: Click/drag to select objects; drag to move them

Figura 17 - Exemplo de tela do PIPE

Beremiz ¢ um ambiente de desenvolvimento (IDE) da organizacio PLCOpen que
permite criar e simular projetos de CLPs conforme os padrdes da IEC 63113. A Beremiz
permite a visualizagdo do programa em Linguagem Ladder. Extraida do site da ferramenta,

em traducao livre:

“Beremiz faz uso de padrdes abertos independentes do

dispositivo-alvo, e permite que qualquer processador se transforme em
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https://beremiz.org

um CLP. Inclui ferramentas para criar interfaces humano-maquina e
conectar seus programas em supervisores, bancos de dados ou

barramentos.”

A Figura 18 mostra um exemplo da tela do Beremiz com um projeto aberto.

Arquivo  Editar Exibir Ajuda

[ mPEFE e kBl Qi ea RORE B TETE

B instanced Z
Projeto — Biblioteca Debugger
=T - Descrigo: Class Filter: Tedos £ Q Buscar
| Desconhecido s
sl instanced # Nome Class Type Localizagdo Valor Inicial Opgéo Docut Blocos defungao padrio
resourcel Blocos de funcao adicionais
Type conversion
Numérico
Aritmética
Tempo
Bit-shift
Bitwise
Selecio
| (=) Comparacio
. Character string
Sy Native POUs
I Python POUs
i POUs definidos pelo usuario
=3
Pe I4 54
~ 4| |—| I Fa=h
I =3
P7
{=)
=)
Pé
{2y
&3
P7 pe:] P17
4| |—| I =Y
I =3
R4
23
&3
BT
{2y
&3
I P17 co
4| |—| I =Y
I =3
Pl
=Y
=)
P17
{2y
&3

Buscar Console Logdo CLP:

Q Buscar

Figura 18 - Exemplo de tela do Beremiz
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3. Revisao Bibliografica

Esta revisdo aborda os software de conversio de modelos em Redes de Petri de
automacgdo de sistemas em linguagens de programagdo CLP. A conversdo de modelos
conceituais para diagramas Ladder utilizando Redes de Petri é a pratica mais comum entre
software deste nicho, mas estes modelos ndo se limitam a Redes de Petri Lugar-Transicao,
apesar de utilizarem a pratica padrao da associacdo das logicas E e OU e da representagao de

lugares como contatos e transi¢des como bobinas.

Kato (2023) introduz uma solugdo para a tradugcdo dos modelos em Redes de Petri
para diagramas ladder foi introduzida na forma de um algoritmo que nos permite realizar tal
transformagdo de forma manual ou automdtica a partir de uma sequéncia de instrugdes
objetivas utilizando regras de associagdo entre Redes de Petri Lugar-Transicao e a linguagem
Ladder, sendo capaz de representar todos os elementos basicos de um CLP além de

contadores, temporizadores, comparadores, etc.

Existem atualmente varios software de conversdo de modelos conceituais para
linguagem de programacdo de CLPs, a maioria deles utilizando Redes de Petri para obter
diagramas Ladder, apesar de poucos estarem em documentos académicos. Uma solugdo foi
desenvolvida aplicando o modelo descrito em 2.3 como software (RODRIGO, 2018) no
padrao cliente-servidor em uma Unica maquina, utilizando a linguagem Python, uma interface
com framework GK para interagdo com o usuario ¢ um software de execugdo em linha de
comando, mas ainda apresentava muitas inconsisténcias na execu¢ao e nos resultados para ser
uma ferramenta para uso académico. A ferramenta desenvolvida permite a conversdo de
forma automatica entre Rede de Petri e Diagrama Ladder, realizando o processo apenas para
redes validas, necessitando que o usudrio modele a rede através do software PIPE e a exporte
em um arquivo em formato PNML, arquivo este que serd lido pela ferramenta, gerando outro
XML correspondente ao diagrama Ladder, que podera ser verificado utilizando o software
Beremiz. As Figuras 20 e 21 ilustram o fluxo utilizado na aplicag¢dao desenvolvida por Rodrigo

(2018).

PLCOpen

PMML XML

v

v

Linha de Comando (Servidor)
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Figura 20 - Fluxo do sistema projetado por Rodrigo (2018).

Fonte: Rodrigo (2018).

LN
PIPE » PNML
v
Interface Grafica (Cliente) » PLESEEH
v
Beremiz

Figura 22 - Fluxo de funcionamento da conversao.

Fonte: Rodrigo (2018).

Petri 2 Ladder x

Arquivo PNML | @) caso-exemplo.xml e

Destine | (<] ple.xml

)

Converter

Figura 21 - Interface grafica do programa de conversao desenvolvido por Rodrigo (2018).
Fonte: Rodrigo (2018).

Macedo e Oliveira (2019) utilizam uma abordagem com Redes de Petri Coloridas,
buscando um modelo compacto mas que utiliza tipos de dados complexos, onde os tokens
possuem capacidade para representar informacdes mais estruturadas do que apenas a presenca
ou ndo de um recurso. O trabalho buscou na linguagem Java o controle a baixo nivel
necessario para tal objetivo, utilizando a ferramenta CPN Tools como editor da Rede de Petri,

gerando um arquivo XML, e LDmicro para visualizar e validar a conversdo para diagrama
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Ladder. A Figura 19 ilustra o fluxo utilizado na aplicacdo desenvolvida por Macedo e Oliveira

(2019).
- 28 Gerador B Cnnﬁcnl;.lﬂrader - D“‘""'::"" -

Parte I Parte IT Parte ITT Parte IV

Figura 19 - Fluxo do sistema projetado por Macedo e Oliveira (2019).
Fonte: Macedo e Oliveira (2019).

Kaid, Al-Ahmari e Li (2020) propdem uma abordagem em duas etapas para a
implementa¢do de diagramas Ladder em sistemas de manufatura reconfiguraveis (RMS)
utilizando Redes de Petri Coloridas Orientadas a Recursos e diagramas Ladder. O algoritmo
consiste em utilizar a rede para gerar configuragdes validas para o sistema de forma rapida
para entdo traduzir o sistema utilizando iteracdes aninhadas para percorrer o modelo e regras
de associagdo para adicionar componentes ao diagrama Ladder. A Figura 23 mostra um

exemplo de lista de entradas e saidas geradas para traduzir o modelo conceitual para diagrama

Ladder

Type LDCROPN Address Description Type  LDCROPN  Address Description
Is; 10.0 Start pushbutton [o]] Q0.0 M| operation
Is; 10.1 Stop pushbutton Q: Q0.1 M2 operation

Tnput Iss 10.2 Part A detection sensor 1 Output O Q0.2 M3 operation
Iss 10.3 Part B detection sensor 2 [eX Q0.3 R1 operation
Iss 10.4 Part A detection sensor 3 Os Q0.4 R2 operation
Iss 10.5 Part B detection sensor 4 - - -
Is7 10.6 Part A detection sensor 5 - - -
Iss 10.7 Part B detection sensor 6 - - -

Figura 23 - Exemplo de lista de entradas e saidas utilizada por Kaid, Al-Ahmari e Li (2020).
Fonte: Kaid, Al-Ahmari e Li (2020).

Luo, Zhang, Chen e Zhou (2017) utilizaram Redes de Petri Ordinarias, com marcagdes
simples, na tentativa de criar uma conversdo que resolvesse de forma automatica condigdes de
corrida, identificando a sub rede que contém tal condicdo e identificando uma possivel

corregdo através da remog¢do de algum dos elementos de forma a ndo impactar o projeto. A

33



Figura 24 exemplifica uma condi¢cdo de corrida em um programa para CLP e a Figura 25

ilustra um modelo em alto nivel utilizado pelo trabalho e seu programa para CLP.

10.1 Q0.
— 1

—
00.2=——"00.1

I 0.2

Figura 24 - Exemplo de condi¢do de corrida disponibilizado por Luo, Zhang, Chen e
Zhou (2017).
Fonte: Luo, Zhang, Chen e Zhou (2017).
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Figura 25 - Modelo em alto nivel de um tanque de dosagem (a) e seu programa para
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o 6_ valve B
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CLP (b), conforme disponibilizado por Luo, Zhang, Chen e Zhou (2017).
Fonte: Luo, Zhang, Chen e Zhou (2017).

Feio (2016) propde um algoritmo que converte Redes de Petri da classe Input-Output
Place-Transition (I0PT) para diagrama Ladder e listas de instru¢des utilizando regras de

associacdo entre as entradas e condigdes e transicdes e agdes/disparos. Foi utilizado no
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programa a linguagem PHP e arquivos no formato XML. A Figura 26 ilustra uma tabela de
lugares construida pelo algoritmo desenvolvido por Feio (2016) para auxiliar na construgao

do arquivo XML final.

Tabela de Lugares

RdP ID | IL ID | Marcacao mucial
4 MOOOMovel 1 Darl 1

6 MO.1 0 Movel 1 Dur2 1

12 M0.2 0 Move2 1

13 M0.3 0 Movel 1

64 MO 41

65M051

73M060

TTM0.70

Figura 26 - Exemplo de lista de lugares gerada pelo software desenvolvido por Feio
(2016).
Fonte: Feio (2016).

Vieira, Santos, Queiroz, Leal, Neto e Cury (2017) propdem um modelo baseado em
teoria de controle supervisoério (SCT) para criar um modelo utilizando arquitetura de controle
dividida em trés niveis: supervisores modulares que coordenam a distribui¢do de tarefas,
sistemas de produtos que representam as maquinas e componentes e procedimentos
operacionais detalhando as instru¢des de funcionamento de cada méaquina. Deste modelo sao
obtidos blocos de fungdo e as varidveis necessarias para o funcionamento do sistema e, destes
blocos, ¢ possivel desenvolver de forma mais facil programas em diversas linguagens
incluidas na IEC 61131-3. A Figura 27 ilustra a estrutura da arquitetura utilizada por Vieira et

al. e os trés niveis utilizados no modelo.
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Controlled System

Figura 27 - Estrutura da arquitetura de controle utilizada por Vieira ef al. (2017).
Fonte: Vieira et al. (2017).
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4. Proposta

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar as decisdes e funcionalidades sobre o
desenvolvimento do sistema. A solugdo a ser explorada ¢ a aprimoracdo de um software que
permita implementar, testar e validar o conversor de modelos em Redes de Petri para
linguagem Ladder, podendo ser inserida em CLPs para posterior validagdo, facilitando a
deteccdo de erros e aprimorando a eficiéncia do processo de transcri¢ao. Por meio do
conversor, ¢ possivel simular o comportamento do sistema automatizado, verificar seu
desempenho e realizar ajustes necessarios antes da implementagdo pratica. Dessa forma
contribuindo para reduzir riscos e economizar tempo e recursos durante o desenvolvimento de

projetos de automacao industrial utilizando modelagem em Redes de Petri e CLPs.

O sistema proposto permite converter uma Rede de Petri em um Diagrama Ladder de
forma automatica, baseando-se em XMLs de Redes de Petri utilizando o formato PLCOpen.
O mesmo deve conter contatos, saidas, temporizadores e todas as ferramentas adicionais

necessarias para a implementagao das aplicagdes propostas.

O fluxo de execucdo do sistema consistira no usuario modelar a Rede de Petri e
exportad-la em formato PNML utilizando o software PIPE, abrir o software proposto,
especificar o arquivo contendo a rede e iniciar a conversdo, onde o programa avisara o usuario
tanto caso a conversdo seja bem sucedida quanto casa haja algum erro. Ao final da conversao
serd gerado um outro arquivo XML contendo o diagrama Ladder, que podera ser importado
no Beremiz para fins de validagdo. Caso algum erro seja identificado apds a implementagao
do programa no CLP, ¢ possivel reiterar o desenvolvimento, retornando a fase de modelagem
em Rede de Petri em um processo chamado de as build. A Figura 28 ilustra o fluxo de

execucao do sistema descrito.
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PIPE

as build
4 E - modelo

CLP - Aplicagio
56555 Python
Ladder é/
PLC Open

Beremiz

Figura 28 - Ilustracdo do fluxo proposto para o sistema

O diagrama Ladder ira contar com os elementos set, reset € contador (interpretado
como uma bobina sef), onde para que seja possivel associar as bobinas com suas respectivas
funcdes, deve-se atribui-las identificagdes com inicio S, R e C, respectivamente, no editor
PIPE e em suas respectivas transi¢des, para que o software identifique o tipo do elemento.
Para a associacao entre bobinas e lugares, sao utilizados os termos Px e Ix, onde x ¢ o numero
identificador do elemento, utilizando para a visualizagdo da rede dentro da aplicagdo os

elementos PO ou P1 como no raiz, caso existam.

4.1 Metodologia

A metodologia aplicada para o desenvolvimento deste trabalho segue as seguintes

etapas:
1. Estudo do dominio e analise do problema a partir de uma revisao bibliografica;
2. Avaliagao do sistema e planejamento;
3. Recuperacgdo da implementacao;
4. Expansdo da implementacao;

5. Validagao do sistema com estudo de casos
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As ferramentas escolhidas para auxiliarem no funcionamento do sistema e seu fluxo

foram as seguintes:

O PIPE capacita a etapa de criagdo do modelo conceitual em Redes de Petri necessario
para a conversao, fornecendo o modelo em um arquivo PNML, facilitando a leitura do mesmo

pelo programa.

O Beremiz permite a importacdo e a visualizagdo de arquivos PLCOpen XML,

possibilitando a validag@o dos resultados obtidos e a analise dos diagramas Ladder.

A linguagem de programacdo escolhida para o desenvolvimento foi o Python,
facilitando a heranca de trabalhos anteriores com linguagem mais alto nivel e alta

disponibilidade de bibliotecas e pacotes auxiliares.

Pylnstaller ¢ um moddulo utilizado para ler scripts em Python, analisar os modulos e
bibliotecas necessarias para sua execucdo e organiza-los em um unico pacote. O Pylnstaller
permite a criagdo de um executavel standalone, cumprindo a necessidade de uma forma facil
e rapida de utilizar todas as partes fundamentais do programa, sendo necessarias poucas
instalacdes opcionais, sendo a ferramenta escolhida para esta fun¢do apos ser considerada

junto do Docker e Python Virtual Environment.

Docker ¢ um conjunto de produtos no formato plataforma como servigo que utilizam
virtualizacdo a nivel de sistema operacional para entregar software em pacotes chamados de
contéineres. Seu uso foi descartado pois nao solucionou a necessidade de uma forma facil e
rapida de poder utilizar o programa proposto, havendo dificuldades para o uso de interfaces

graficas.

Python Virtual Environment oferece suporte a criagdo de ambientes virtuais leves, com
seus proprios conjuntos independentes de pacotes, bibliotecas e scripts Python instalados a
fim de conter uma aplicagdo em um ambiente isolado. O uso de um Virtual Environment foi
descartado pelas dificuldades de utilizar o mesmo para compartilhamento do programa e de
suas bibliotecas necessarias entre diferentes usuarios, sendo proprio para separar instancias

diferentes destas bibliotecas em um s6 computador.
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O Flet foi o framework escolhido para a interface do programa por criar aplicagdes

desktop multiplataforma de forma intuitiva, rapida e com visual moderno.

O Graphviz é um pacote de ferramentas que permite a criagdo de imagens para
visualizagao de grafos, sendo de facil integracdo com o Flet e permitindo verificar se a Rede

de Petri esta correta diretamente no software.

4.2 Verificacao inicial

A verificagdo do sistema proposto serd realizada de forma nao formal por meio da
comparagdo dos resultados obtidos ao final do fluxo de execugdo, ou seja, do diagrama
Ladder gerado pelo conversor, com os diagramas Ladder corretos esperados, sendo utilizados
como referéncia trés projetos, sendo eles dois projetos levemente modificados de exemplos
disponibilizados por Kato (2023) e Kato (2025), além de um projeto utilizado por Rodrigo
(2018). A verificagdo nao garante o funcionamento do sistema para todas as Redes de Petri

Lugar-Transicao validas.

4.3 Resultados esperados

Como resultado, espera-se um software executavel de conversao de Redes de Petri
para diagramas Ladder de forma correta segundo a metodologia utilizada, indicando os
mesmos elementos conectados de forma correspondente, representando as mesmas operagoes

logicas.
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5. Implementacao

A implementacdo do coédigo em Python, disponivel no apéndice do trabalho, ¢
dividida em cinco partes: o parser (parser.py), cuja funcdo é converter o arquivo PNML em
um modelo de simbolos contendo os lugares, transigdes e arcos; o analisador 1éxico
(analyzer.py), que utiliza do modelo gerado pelo parser para organizar o XML em uma
linguagem intermediaria; o gerador de codigo (ladder generator.py), responsavel por gerar o
arquivo PLCOpen XML a partir da linguagem intermedidria; o cliente (main.py e
petri2ladder cli.py), que interpreta os comandos do usuario, controla a interface e distribui as
chamadas para fun¢des com seus parametros corretos; € os modelos de simbolos (Petri.py e
AST.py), que definem a organizacgdo a baixo nivel das informagdes a serem manipuladas pelo

programa.

O fluxo do sistema consiste em criar um projeto no PIPE, utilizando as nomenclaturas
Px e Ix para lugares e Sx, Rx e Cx para as transi¢des, onde serdo associados a bobinas set,
reset ¢ contadores, respectivamente, x sendo o numero identificador do elemento. E entdo
exportado o arquivo como xml e carregado no sistema iniciado pelo executavel. Ao clicar no
botdo converter, sera mostrada uma janela com o status da conversao e, caso bem sucedida,
gerado um arquivo xml de nome plc, proprio para ser inserido em um projeto do Beremiz.
Para visualizagdo e validacao do resultado, ¢ entdo criado um projeto novo no Beremiz e
inserido, no lugar de seu codigo plc.xml padrdo, o arquivo obtido do conversor. A Figura 29
ilustra um modelo em Rede de Petri construido no editor PIPE, a Figura 30 mostra a interface

da aplicagdo desenvolvida e a Figura 31 mostra a tela gerada ap6s uma conversdo bem

sucedida.
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ur PIPE: Platform Independent Petri Net Editor v3.0.2
File Edit View Draw Animate Help

ISCEB & BERRarR|sjue |2|@e[L/ONIRNACH|%
. Analysis Module Manager 4/ PetriNet0 | PetriNet Carga | PetriNet BragoAlimentador | PetriNet1 |
=+ | Available Modules %

| Le# GSPN Analysis

; # State space exploration
. Find IModule

Figura 29 - Interface da ferramenta de edigao PIPE.
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Selecionar Arquivo XML

Arquive XML (PNML)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>

<pnml=>
<net>
<token id="Default" red="0" green="0" blue="0"/>
<place id="P0">
<graphic:
<position x="148.0" y="40.0"/>
</graphics=
<namex
<value>P0</value=
<graphics>
<offset x="-5.0" y="35.0"/>
</graphics>
</name>
<capacity>

Converter Arquivo

Figura 30 - Interface do conversor de Rede de Petri para linguagem Ladder, com visualizagao

da rede.

Sucesso

O arquivo xml foi gerado e salvo!

Clique fora da caixa para sair

Figura 31 - Mensagem de sucesso obtida apds converter o modelo.

A linguagem intermediaria utiliza uma transi¢do por linha e ¢ composta de redes/Nets
com as condi¢Oes de ativagdo, uma lista de bobinas set ¢ uma lista de bobinas reset, sendo

entio uma lista de redes, sendo muito similar a estrutura da linguagem Ladder. E entdo gerado
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o diagrama Ladder correspondente calculando as posigdes dos elementos como se estivessem
em um grid, sintetizando os elementos da esquerda para a direita, comecando por contatos que
se conectam primeiramente ao trilho da esquerda seguido de proximos contatos e entdao
associados as bobinas de set e reset, que por sua vez se conectam no trilho da direita. A Figura

32 ilustra um diagrama Ladder sendo visualizado no editor Beremiz.

O Beremiz - Beremiz Project
Arquive Editsr  Exibir  Ajuda

F s L¥ 1B ~ g o for wan vam
{huif\!‘.‘@f(‘ﬂﬁa|Quni { - ﬁk@l: -()—-II—EI‘EE}
Bt instanced
Projete
=)--|¢¥| Desconhecido PO 13 I12 1s I7 s0
8 = 1 ] 1} ¢
B8 resourcel P1

{2}
Lr]

PO
£2)
Az

53

P2
£=)
7

Pl
{2}
T

P2 I11 51

P3
£=)
7

P2
{2}
L]

B3 Ie 52
] I £=)
1 I 7

P4

P3

Figura 32 - Interface da ferramenta de edi¢cao Beremiz.

5.1 Resultados

Os resultados obtidos aplicando o conversor sobre os modelos em Rede de Petri dos

projetos selecionados foram os seguintes:
5.1.1 Braco alimentador

Consiste em um projeto simples de uma sequéncia Unica de um alimentador de uma
maquina de corte, onde muitos passos se desenvolvem sempre na mesma ordem (Kato, 2023).
A Figura 33 ilustra o funcionamento do brago alimentador e a Figura 34 ilustra o modelo

final em Redes de Petri para o sistema.
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Figura 33 - Tlustracdao do funcionamento do brago alimentador.

Fonte: Kato (2023).

Figura 34 - Modelo da Rede de Petri do projeto de brago alimentador.
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A Tabela 3 ilustra a lista de entradas e saidas para o sistema.

12 Sensor peca presente na esteira
13 Sensor braco recuado

14 Sensor braco avancado

I5 Sensor brago embaixo

16 Sensor brago posi¢ao alta

17 Sensor braco a esquerda

110 Sensor braco rotacionando

I11 Sensor peca presa

112 Sensor peca solta*

SO Avanga brago

S/R1 Sobe/Desce brago

S2 Rotaciona brago

S/R3 Fecha/Abre a pinca

R4 Recua e rotaciona brago para posi¢ao inicial

Tabela 3 - Lista de entradas e saidas do projeto de brago alimentador.

A Figura 35 mostra o diagrama Ladder convertido manualmente para verificacao e a

Figura 36 mostra o diagrama Ladder convertido de forma automadtica pela aplicacao.
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Figura 35 - Diagrama Ladder convertido manualmente para o projeto do brago alimentador.
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Figura 36 - Diagrama Ladder obtido pelo programa para o projeto do brago alimentador.
5.1.2 Controle de Mistura

Projeto com fluxo sequencial para controlar a mistura correta de quatro substancias,
determinando um produto final. O fluxo do sistema consiste em: a botoeira liga para iniciar o

processo e desliga para interromper o processo; caso ligado, a valvula de entrada ¢ aberta até
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o nivel méximo ser atingido, ligando entdo o motor do agitador por 10 segundos. Depois dos
10s o motor do agitador ¢ desligado e a valvula de saida ¢ aberta até que o tanque esteja vazio.
Ao ser detectado que o tanque esta vazio, a valvula de saida ¢ fechada terminando o ciclo

(Kato, 2025). A Figura 37 ilustra o funcionamento do controle de mistura e a Figura 38

ilustra 0 modelo final em Redes de Petri para o sistema.

LEITE GLUCOSE ESSENCIA

VALVULA DE MOTOER._ DO
ENTEADA AGITADOE.

VALVULA

0o / DE, SAIDA
o

Figura 37 - Ilustracdo do funcionamento do controle de mistura.
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https://www.youtube.com/watch?v=Pp7vvftXkWY&list=PLatoZrt-DBrbu_6E0vKS2edwYnXKdcUa-&index=12

Figura 38 - Modelo da Rede de Petri do projeto de controle de mistura.

A Tabela 4 ilustra a lista de entradas e saidas para o sistema.

12/12.1 Sensor valvula de entrada aberta

13 Sensor valvula de leite aberta
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14 Sensor valvula de glucose aberta

15 Sensor valvula de esséncia aberta
16 Sensor vélvula de gordura aberta
17/17.1 Sensor valvula de saida aberta

110/110.1 | Sensor motor ligado

I11 Sensor tanque vazio

S/RO Abre/Fecha vélvula de entrada
S/R1 Abre/Fecha valvula de leite
S/R2 Abre/Fecha valvula de glucose
S/R3 Abre/Fecha valvula de esséncia
S/R4 Abre/Fecha valvula de gordura
S/RS Liga/Desliga motor do agitador
S/R6 Abre/Fecha valvula de saida

T1/T4 Temporizador de 10 segundos

T2/T5 Temporizador de 15 segundos

T3 Temporizador de 5 segundos

Tabela 4 - Lista de entradas e saidas do projeto de controle de mistura.

A Figura 39 mostra o diagrama Ladder convertido manualmente para verificacdo e a

Figura 40 mostra o diagrama Ladder convertido de forma automatica pela aplicacao.
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Figura 39 - Diagrama Ladder convertido manualmente para o projeto do controle de mistura.
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Figura 40 - Diagrama Ladder obtido pelo programa para o projeto do brago alimentador.
5.1.3 Carga e contagem de pecas

Consiste em um projeto simples com pistdes e contador para carga e descarga de

pecas. A Figura 41 ilustra o modelo final em Redes de Petri para o sistema (Rodrigo, 2018):
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b

P17

Figura 41 - Modelo da Rede de Petri do projeto de carga de pecas.
Fonte: Rodrigo (2018).

A Tabela 5 ilustra a lista de entradas e saidas para o sistema.

10 Sensor pistao de alimentacao recuado
12 Sensor pe¢a na maquina

13 Sensor pistao prende pega recuado

14 Sensor pistdo prende pega avangado
I5 Sensor tipo de pega

16 Sensor fim de usinagem

I8 Sensor pistdo descarrega peca recuado
19 Sensor conta pega

S/RO | Avanga/Recua pistdo de alimentagdo
S/R1 | Avanga/Recua pistdo prende pega

59



S/R2 | Ativa/Desativa usinagem da peca

S/R4 | Avanga/Recua pistao de descarga da pega

Tabela 5 - Lista de entradas e saidas do projeto de carga de pegas.

A Figura 39 mostra o diagrama Ladder convertido manualmente para verifica¢do e a

Figura 40 mostra o diagrama Ladder convertido de forma automatica pela aplicagao.
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Figura 42 - Diagrama Ladder convertido manualmente para o projeto de carga e descarga de
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Figura 43 - Diagrama Ladder obtido pelo programa para o projeto de carga e descarga de

pegas.
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6. Conclusao

Pode-se dizer que o trabalho atingiu o objetivo; os programas Ladder obtidos sdo
correspondentes as Redes de Petri apresentadas, traduzindo a rede de forma automatica,
auxiliando e acelerando a implementagcdo do sistema, avisando o usuario do resultado da
conversao e possuindo uma execucdo pratica e rapida, com poucas dificuldades de
configuragdo e preparo, com a aplicagcdo possuindo como limita¢des nao identificar arcos com

negacdo nem multiplas marcagdes de forma automatica.

As principais dificuldades encontradas no trabalho foram a interpretagdo e geragdo do
XML, necessitando de ldgicas complexas para identificar especificidades de elementos como
transigdes e utilizando esquemas XML estritos com necessidade de calculo de posi¢des
graficas precisas; e dificuldades com os editores, onde no PIPE ndo conseguimos representar
de forma facil transicdes com mais de uma acao, utilizar a mesma identificagdo para um

elemento mais de uma vez ou identificar o tipo da transi¢cdo de forma nativa.
Sugestdes de expansdo do sistema para trabalhos futuros incluem:

e Adicionar a capacidade de converter o codigo para trabalhar com CLPs especificos;
e Adicionar um visualizador do diagrama Ladder para que o usudrio possa validar o
resultado dentro do proprio software;

e Adicionar mais elementos como PIDs, operadores de byte, operadores binarios, etc...
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Apéndice

Os codigos sao apresentados neste apéndice e, para facilitar futuros usos do sistema,

os codigos e as ferramentas utilizadas estardo disponiveis pelo GitHub:

https://github.com/Eduardol SS/ConversorPetri2ladder

main.py

petrizladder_cli.py

parser.py
analyzer.py
ladder_generato...
Petr.py

AST.py

main.py

import flet as ft
import petri2ladder cli as p2l
from flet import FilePicker, FilePickerResultEvent, TextField, ElevatedButton, Page, Row,
Column, VerticalDivider, \
MainAxisAlignment, CrossAxisAlignment, Image
import graphviz
import base64
from io import BytesIO
import xml.etree.ElementTree as ET

def main(page: Page):
page.title = "Conversor de PNML"
page.window width = 1600
page.window_height = 900

origin_file path =""
destination_file path =""

xml_content = TextField(label="Arquivo XML (PNML)", multiline=True, width=700,
height=400)
graph_image = Image(width=600, height=800)

def show dialog(title, text):

dialog = ft.AlertDialog(
title=ft. Text(title),
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content=ft. Text(text),
actions=[ft. TextButton("Clique fora da caixa para sair", on_click=lambda e:
close dialog(dialog, page))],
)
page.overlay.append(dialog)
dialog.open = True
page.update()

def close dialog(dialog, page):
dialog.open = False
page.overlay.remove(dialog)
page.update()

def on_file picker result(e: FilePickerResultEvent):
nonlocal origin_file path, destination file path
if e.files:
try:
with open(e.files[0].path, '') as file:
origin_file path = e.files[0].path
diretorio, , =origin file path.rpartition("\\")
destination_file path = f"{diretorio}\\plc.xml"
xml_content.value = file.read()
page.update()
display graph(xml_ content.value)
except Exception as ex:
print(f"Erro ao ler o arquivo: {ex}")

defon_convert click(e):
if not origin_file path:
show_dialog("Erro", "Selecione um arquivo antes de iniciar a conversao")
return

if xml content.value:
try:
p2l.petri2ladder(origin_file path, destination file path)
print("Sucesso na conversdo do arquivo")
show_dialog("Sucesso", "O arquivo xml foi gerado e salvo!")
except Exception as ex:
print(f"Erro na conversao do arquivo: {ex.stderr}")

def display graph(xml_str):
try:
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dot = pnml to dot(xml_str)
print(f"DOT: {dot}")
graph = graphviz.Source(dot)
img = BytesIO()
img.write(graph.pipe(format="'png'))
img.seek(0)
img_data = base64.b64encode(img.read()).decode('utf-8'")
graph _image.src_base64 = img_data
page.update()

except Exception as ex:
print(f"Erro ao exibir o grafico: {ex}")

def pnml_to dot(xml_str):
try:
root = ET.fromstring(xml_str)
dot = ['digraph G {']
dot.append(" rankdir=TB;')

# Mapeia os nos
nodes = {}
for place in root.findall(".//place"):
place id = place.get('id")
nodes[place id] = place id
dot.append(f'  {place id} [shape=circle,label="{place id}"];")

for transition in root.findall(".//transition"):
transition_id = transition.get('id")
nodes[transition_id] = transition_id
dot.append(f  {transition id} [shape=box,label="{transition_ id}"];'")

top_node = "P0" if "P0" in nodes else "P1" if "P1" in nodes else None
if top _node:
dot.append(f  {{rank=source; {top node};}}")

# Mapeia as arestas
for arc in root.findall(".//arc"):
source = arc.get('source')
target = arc.get('target')
dot.append(f'  {source} -> {target};")

dot.append('}')
return "\n'.join(dot)
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except Exception as ex:
print(f"Erro ao converter PNML para DOT: {ex}")

nn

return

file picker = FilePicker(on_result=on_file picker result)
page.overlay.append(file picker)

btn_select file = ElevatedButton(text="Selecionar Arquivo XML", on_click=lambda :
file picker.pick files())
btn_convert = ElevatedButton(text="Converter Arquivo", on_click=on convert click)

page.add(
Row(
[

Column(
[
btn_select file,
xml content,
btn_convert
1,
alignment=MainAxisAlignment.START,
horizontal alignment=CrossAxisAlignment. CENTER
),
VerticalDivider(),
Column(
[
graph image
1,
alignment=MainAxisAlignment.START,
horizontal alignment=CrossAxisAlignment. CENTER
),

1,
alignment=MainAxisAlignment. SPACE BETWEEN,

height=1080
)
)

ft.app(target=main)

petri2ladder_cli.py
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import parser
import analyzer as AL
import ladder generator as LG

def petri2ladder(source, destination):
filepath = source
dest = destination
petrinet = parser.netFromFile(filepath)
astNet = AL.analyze net(petrinet)
LG.generate_xml(astNet,dest)

parser.py
import xml.etree.ElementTree as ElementTree
import Petri
def xmlI2Net(xml):

net = Petri.Net()

net.places = [placeFromElement(x) for x in xml.findall(".//place")]

net.arcs = [arcFromElement(x) for x in xml.findall(".//arc")]

net.transitions = [transitionFromElement(x) for x in xml.findall(".//transition")]
return net

def arcFromElement(element):
source = element.get("source"
destination = element.get("target")
inhibitor = element.find("type").get("value") == "inhibitor"
return Petri.Arc(source,destination, inhibitor)

def placeFromElement(element):
identifier = element.get("id")
name = element.find("name").find("value").text
return Petri.Place(identifier, name)

def transitionFromElement(element):
identifier = element.get("id")
name = element.find("name").find("value").text
return Petri.Transition(identifier, name)

def netFromFile(filepath=None):
with open(filepath) as xmlFile:
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xml = ElementTree.parse(xmlFile)
return xmI2Net(xml.getroot())

analyzer.py

import re
import AST
import Petri

def analyze net(petrinet):
# Validate Petri Net
for arc in petrinet.arcs:
hasPlaceSource = [place for place in petrinet.places if arc.source id == place.id]
hasPlaceDestination = [place for place in petrinet.places if arc.destination_id == place.id]
hasTransitionSource = [transition for transition in petrinet.transitions if arc.source id ==
transition.id]
hasTransitionDestination = [transition for transition in petrinet.transitions if
arc.destination_id == transition.id]

if hasPlaceSource and hasPlaceDestination:
raise ValueError("Petri Net not suported")

if hasTransitionSource and hasTransitionDestination:
raise ValueError("Petri Net not suported")

# Construct Symbols

arc_destinations = [arc.destination_id for arc in petrinet.arcs]

arc_sources = [arc.source_1d for arc in petrinet.arcs]

flags places = [place for place in petrinet.places if place.id in arc_destinations and
place.id in arc_sources]

input_places = [place for place in petrinet.places if place.id not in arc_destinations and
place.id in arc_sources]

laddernetList = []

for transition in petrinet.transitions:

arcs_input = [arc.source id for arc in petrinet.arcs if arc.destination id == transition.id]

normal inputs = [place for place in petrinet.places if place.id in arcs_input and not
arc.negated]

negated inputs = [place for place in petrinet.places if place.id in arcs_input and
arc.negated]

arcs_output = [arc.destination_id for arc in petrinet.arcs if arc.source id == transition.id]

outputs = [place for place in petrinet.places if place.id in arcs_output]
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if not normal inputs and not negated_inputs:

raise ValueError("Petri Net invalida: Nao contem input")
if not outputs:

raise ValueError("Petri Net invalida: ndo contem output")

normalConditions = [AST.Input(place.id, False) for place in normal inputs]

negatedConditions = [AST.Input(place.id, True) for place in negated inputs]

resetOutputList = [AST.ResetOutput(place.id) for place in normal inputs if place in
flags places]

setOutputList = [AST.SetOutput(place.id) for place in outputs]

outTransition = outputForTransition(transition)

if isinstance(outTransition,AST.SetOutput):
setOutputList.insert(0, outTransition)

if isinstance(outTransition,AST.ResetOutput):
resetOutputList.insert(0, outTransition)

conditions = normalConditions
conditions.extend(negatedConditions)

laddernet = AST.LadderNet(conditions, setOutputList, resetOutputList)
laddernetList.append(laddernet)

return sorted(
laddernetList,
key=lambda item: (
min(
(int(input.identifier[ 1:]) for input in item.conditions if input.identifier.startswith('P')),
default=float('inf")

)
)
)

def outputForTransition(transition):
if transition.id.startswith('S') or transition.id.startswith('C'):
return AST.SetOutput(transition.id)
elif transition.id.startswith('R"):
return AST.ResetOutput(transition.id)
else:
return None
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ladder_generator.py

#!/usr/bin/env python3

import xml.etree.ElementTree as ElementTree
import copy

import AST

localld =3
rightTrailOffset = 300
positionX = 256
positionY = 150

def generate xml(ast, filepath):
calculateRightTrailDistance(ast)
project = xmlProject(ast)
xmlString = ElementTree.tostring(project, encoding="utf-8', method="xml').decode()
with open(filepath, 'w') as xmlFile:
xmlFile.write(xmlString)

def xmlFileHeader(root):
header = ElementTree.SubElement(root,'fileHeader")
header.set('companyName','UFSCar")
header.set(‘productName','Conversor PNML2Ladder")
header.set(‘productVersion','1")
header.set('creationDateTime','2025-01-15T12:13:14")

def xmlContentHeader(root):
header = ElementTree.SubElement(root,'contentHeader")
header.set('name','Desconhecido")
header.set("'modificationDateTime','2025-01-15T12:13:14")
info = ElementTree.SubElement(header, 'coordinateInfo')
pageSize = ElementTree.SubElement(info,'pageSize')
pageSize.set('x','’3000")
pageSize.set('y','’3000")
fbd = ElementTree.SubElement(info, 'tbd")
fdb_scaling = ElementTree.SubElement(fbd, 'scaling')
fdb_scaling.set('x','0")
fdb_scaling.set('y','0")
1d = ElementTree.SubElement(info, 'ld")
Id_scaling = ElementTree.SubElement(ld, 'scaling')
1d_scaling.set('x','0")
1d_scaling.set('y','0")
sfc = ElementTree.SubElement(info, 'sfc')
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sfc_scaling = ElementTree.SubElement(sfc, 'scaling')
sfc_scaling.set('x','0")
sfc_scaling.set('y','0")

def xmlLeftTrail(root, ast):
leftTrail = ElementTree.SubElement(root, 'leftPowerRail')
setLocalld(leftTrail, 1)
xmlPosition(leftTrail, positionX, positionY - 20)
size for each net = [len(net.setOutputList) + len(net.resetOutputList) for net in ast]
offset =0
current_size =0
for 1 in range(len(ast)):
ifi>0:
offset +=size for each net[i-1]
current_size = 20 + 40 * offset
connectionPointOut = ElementTree.SubElement(leftTrail, 'connectionPointOut')
connectionPointOut.set('formalParameter’,")
relPosition = ElementTree.SubElement(connectionPointOut, 'relPosition')
relPosition.set('x','3")
relPosition.set('y',str(current_size))
leftTrail.set('width','3")
leftTrail.set('height',str(current size+20))

def calculateRightTrailDistance(ast):
global rightTrailOffset
maxLength =0
for conditionList in ast:
if len(conditionList.conditions) > maxLength:
maxLength = len(conditionList.conditions)
rightTrailOffset = 300 + 30 * (maxLength + 1)

def xmlRightTrail(root, ast):
rightTrail = ElementTree.SubElement(root, 'rightPowerRail')
setLocalld(rightTrail, 2)
xmlPosition(rightTrail, positionX + rightTrailOffset, positionY - 20)
size for each net = [len(net.setOutputList) + len(net.resetOutputList) for net in ast]
totalOutputs = sum(size for each net)
current_size =0
for 1 in range(totalOutputs):
current size =20 +40 *1
rightTrail.set('width','3")
rightTrail.set('height',str(current_size+20))
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return rightTrail

def xmlLadderNet(root, rightTrail, ast):
line=0
for 1 in range(len(ast)):
net = ast[i]
previousld ="I"
previousPosX =0
previousPosY = 0
for j in range(len(net.conditions)):
conn = net.conditions|[j]
referenceld = copy.deepcopy(previousld)
previousld, previousPosX, previousPosY = xmlContact(root,conn, referenceld, line, j, j
1=0)
setOutNumber = len(net.setOutputList)
for j in range(setOutNumber):
conn = net.setOutputList[j]
xmlCoil(root, conn, rightTrail, copy.deepcopy(previousld), (previousPosX,
previousPosY), line + j, len(net.conditions) + 1, True)
line = line + setOutNumber
resetOutNumber = len(net.resetOutputList)
for j in range(resetOutNumber):
conn = net.resetOutputList[j]
xmlCoil(root, conn, rightTrail, copy.deepcopy(previousld), (previousPosX,
previousPosY), line + j, len(net.conditions) + 1, False)
line = line + resetOutNumber

def xmlContact(root, conn, previousld, line, offset, correctld):
contact = ElementTree.SubElement(root, 'contact’)
updateLocalld(contact)
if conn.negated:
contact.set('negated','true')
else:
contact.set('negated','false")
x,y = xmlContactCoilPosition(contact,line,offset)
previousX, previousY = contactCoilPosition(line,offset-1)
xmlContactCoilConnectionIn(contact,previousld, (previousX+21,previousY), (X,y),
correctld)
xmlContactCoilConnectionOut(contact)
xmlContactCoilName(contact, conn.identifier)
xmlContactCoilSize(contact)
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global localld
return localld, x, y

def xmlCoil(root, conn,rightTrail, previousld, previousPos, line, offset, isSet):
coil = ElementTree.SubElement(root,'coil")
updateLocalld(coil)
coil.set('negated','false")
if isSet:
coil.set('storage','set")
else:
coil.set('storage','reset')
x,y = xmlContactCoilPosition(coil,line,offset,1)
previousX, previousY = previousPos
xmlContactCoilConnectionIn(coil,previousld,(previousX + 21, previousY),(x,y), True)
xmlContactCoilConnectionOut(coil)
xmlContactCoilName(coil, conn.identifier)
xmlContactCoilSize(coil)
global localld
xmlContactCoilConnectionIn(rightTrail,localld, (x,y), (positionX + rightTrailOffset,
positionY + 21), True)

return X, y

def xmlContactCoilConnectionIn(root,referenceld, previousPosition, currentPosition,
correctld = False):
connln = ElementTree.SubElement(root,'connectionPointIn')
relPosition = ElementTree.SubElement(connln, 'relPosition')
relPosition.set('x','0")
relPosition.set('y','8")
conn = ElementTree.SubElement(connln, 'connection')
if correctld:
conn.set('refLocalld',str(referenceld-1))
else:
conn.set('refLocalld’,str(referenceld))

currentX, currentY = currentPosition
previousX, previousY = previousPosition

xmlPosition(conn, currentX, currentY + 8)

if previousY != currentY:
xmlPosition(conn, round((previousX + currentX)/2), currentY + 8)
xmlPosition(conn, round((previousX + currentX)/2), previousY + 8)
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xmlPosition(conn,previousX, previousY + 8)

def xmlPosition(root, X, y):
position = ElementTree.SubElement(root, "position’')
position.set('x',str(x))
position.set('y',str(y))

def contactCoilPosition(line, offset):
global positionY
global positionX
y = line * 40 + positionY - 8
x = (offset + 1) * 60 + positionX
return (X,y)

def xmlContactCoilPosition(root, line, offset, isCoil = 0):
global positionX, rightTrailOffset
x,y = contactCoilPosition(line,offset)
if isCoil == 1:
x = positionX + rightTrailOffset - 60
xmlPosition(root, X, y)
return X,y

def xmlContactCoilConnectionOut(root):
out = ElementTree.SubElement(root,'connectionPointOut')
relPosition = ElementTree.SubElement(out, 'relPosition")
relPosition.set('x',”21")
relPosition.set('y','8")

def xmlContactCoilName(root, name):
variable = ElementTree.SubElement(root, 'variable')
variable.text = name

def xmlContactCoilSize(root):
root.set('height','15")
root.set(‘'width','21")

def updateLocalld(root):
global localld
setLocalld(root, localld)
localld = localld + 1

def setLocalld(root, newld):
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root.set('localld',str(newld))

def xmlLadder(root, ast):
ladder = ElementTree.SubElement(root,'LD")
xmlLeftTrail(ladder, ast)
rightTrail = xmlRightTrail(ladder, ast)
xmlLadderNet(ladder, rightTrail, ast)

def xmlTypes(root, ast):
types = ElementTree.SubElement(root,'types')
dataTypes = ElementTree.SubElement(types, 'dataTypes')
pous = ElementTree.SubElement(types, 'pous’)
pou = ElementTree.SubElement(pous, 'pou’)
pou.set('name','instance0")
pou.set('pouType','program')
interface = ElementTree.SubElement(pou,'interface')
body = ElementTree.SubElement(pou, 'body")
xmlLadder(body, ast)

def xmlInstanceConfig(root):
instances = ElementTree.SubElement(root,'instances')
configurationList = ElementTree.SubElement(instances,'configurations')
configuration = ElementTree.SubElement(configurationList,'configuration')
configuration.set('name','config0')
resource = ElementTree.SubElement(configuration,'resource')
resource.set('name','resourcel’)
task = ElementTree.SubElement(resource,'task’)
task.set('name','task0")
task.set("'priority','0")
task.set('interval',' T#20ms'")
pou = ElementTree.SubElement(task,'poulnstance')
pou.set('name','instance0")
pou.set('typeName','program(')

def xmlProject(ast):
root = ElementTree.Element("project')
root.set("xmlns','http://www.plcopen.org/xml/tc6_0201")
root.set('xmlns:ns1','http://www.plcopen.org/xml/tc6.xsd")
root.set("xmlns:xhtml','http://www.w3.0rg/1999/xhtml')
root.set('xmlns:xsd','http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema')

xmlFileHeader(root)
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xmlContentHeader(root)
xmlTypes(root,ast)
xmlInstanceConfig(root)
return root

Petri.py

class Place:
def init (self, place id, place name):
self.id = place id
self.name = place name

def repr (self):
return "Place(%s, %s)" % (self.id, self.name)

class Transition:
def init (self, transition_id, transition name):
self.id = transition_id
self.name = transition name

def repr (self):
return "Transition(%s, %s)" % (self.id, self.name)

class Arc:
def init (self, source id, destination_id, negated=False):
self.source id = source id
self.destination_id = destination_id
self.negated = negated

def repr (self):
return "Arc(%s, %s, %s)" % (self.source id, self.destination_id, self.negated)

class Net:
def init_ (self):
self.places =[]
self.transitions = []
self.arcs =[]

def repr (self):

return " places: %s \n transitions: %s \n arcs: %s " % (str(self.places), str(self.transitions),
str(self.arcs))
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AST.py

# --- AST ---
# --- [Condition] [Resets] [Sets]
class LadderNet:

def init  (self, conditions, setOutputList, resetOutputList):
self.conditions = conditions
self.setOutputList = setOutputList
self.resetOutputList = resetOutputList

def repr (self):
return "AST.LadderNet: conditions=%s, sets=%s, resets=%s " % (str(self.conditions),
str(self.setOutputList), str(self.resetOutputList))

class Input:
def init (self, identifier, negated = False, output = None):
self.identifier = identifier
self.negated = negated
self.output = output

def repr (self):
if self.output is None:
return "AST.Input(id=%s, negated=%s, output=None)" % (self.identifier, self.negated)
else:
return "AST.Input(id=%s, negated=%s, output=%s)" % (self.identifier,
self.negated,self.output)

class ResetOutput:
def init_ (self, identifier):
self.identifier = identifier
def repr (self):
return "AST.ResetOutput(id=%s)" % self.identifier

class SetOutput:
def init  (self, identifier):
self.identifier = identifier
def repr (self):
return "AST.SetOutput(id: %s)" % self.identifier
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