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Abstract— Abstract In this paper we present the formal modeling in Colored Petri Nets (CPN) of an au-
tomation system for the supply and dilution of sulfuric acid at 98%. For this type of system, it is necessary to
analyze and validate its operation before its implantation to avoid accidents that can cause great financial and
even of human lives losses, besides possible environmental damages. Therefore, it is necessary to use models that
allow a representation not only of the system to be implemented in the Programable Logic Controller (PLC) but
also of the plant to be controlled and its interaction with the critical automation and control system. The focus
of this work is the presentation of the developed model and the formal analysis based on simulations.

Keywords— Coloured Petri Nets, Critical Automation and Control Systems, Formal Methods.

Resumo— Neste artigo a modelagem formal em Redes de Petri Coloridas (RPC) de um sistema de automagao
para abastecimento e diluigao de 4cido sulfirico 98% é apresentada. Para este tipo de sistema, é necessario analisar
e validar seu funcionamento antes de sua implantacao para evitar acidentes que podem ocasionar grandes perdas
financeiras e mesmo de vidas humanas, além de possiveis danos ambientais. Portanto, é necessirio o uso de
modelos que permitam uma representagdo nao apenas no sistema a ser implementado no Controlador Légico
Programével (CLP) mas também da planta a ser controlada e sua interagdo com o sistema critico de automagao

e controle. O foco deste trabalho é a apresentagdo do modelo desenvolvido e da anilise formal baseada em

simulacdes.

Palavras-chave— Redes de Petri Coloridas, Sistemas Criticos de Automagao e Controle, Métodos Formais.

1 Introducao

Sistemas de automacao sao bastante utilizados
hoje em dia em diversos dominios de aplicagao
como, por exemplo plantas de processos quimicos.
Neste tipo de sistema, é necesséario verificar valo-
res de véarios sensores em diversos pontos diferen-
tes da planta e as relagoes entre eles, os set points.
Exemplos de varidveis a serem medidas com sen-
sores sao niveis maximos e minimos dos tanques
e de elementos de misturas, condutividade, pres-
sao, temperatura, e estado aberto ou fechado de
valvulas. De acordo com os valores dos sensores e
a légica de controle, diversos atuadores devem ser
controlados como, por exemplo, bombas e valvu-
las. Para este tipo de sistema, considerados siste-
mas criticos de automagao e controle, é necessa-
rio analisar e validar seu funcionamento de forma
mais rigorosa antes de sua implantacao para evitar
acidentes que podem ocasionar grandes perdas fi-
nanceiras e mesmo de vidas humanas, além de pos-
siveis danos ambientais. Ainda, o teste do sistema,
nao é suficiente visto que erros durante o teste no
sistema real em funcionamento também pode levar
aos problemas citados acima. Finalmente, testes
durante o desenvolvimento do cédigo Ladder para
um Controlador Légico Programavel (CLP) néo
necessariamente refletem adequadamente o com-
portamento do sistema. Portanto, é necessario o

uso de modelos que permitam uma representagao
nao apenas do sistema a ser implementado no CLP
mas também da planta a ser controlada e sua in-
teracao com o sistema critico de automacao e con-
trole.

O uso de métodos formais como RPC na mo-
delagem de sistema agrega vérios beneficios ao
projeto e desenvolvimento de sistemas criticos de
automacao e controle. Por exemplo, é possivel rea-
lizar a prova de propriedades no modelo antes de o
sistema ser desenvolvido, aumentando a confianga
no modelo. Um modelo formal de RPC pode ser
utilizado para treinamento de operadores através
de simulagoes e visualizagoes em 3D. Ainda, um
processo de desenvolvimento baseado em modelos
formais pode incluir a geracao automatica de cé-
digo e de testes. Finalmente, os modelos formais
podem ser utilizados em um processo de validagao
através da técnica hardware-in-the-loop (HIL).

Métodos formais tais como autématos tem-
porizados (Bengtsson and Yi, 2004), Redes de Pe-
tri (Murata, 1989) e sua extensao Redes de Petri
Coloridas (RPC) (Jensen and Kristensen, 2009),
tém sido amplamente utilizados na modelagem e
analise formal de sistemas de automacao e controle
nos mais variados dominios de aplicagao (Sobrinho
et al., 2017; Lisboa et al., 2009; Zhou and Dice-
sare, 1993).

Modelagem formal, do Inglés Formal Mode-



ling, que se refere a modelagem utilizando mode-
los formais, que por sua vez se referem a técni-
cas matematicas para especificagao e verificagao
de sistemas, no caso deste artigo, RPC. Anélise
formal se refere ao tipo de analise realizada a par-
tir de modelos formais. Existem diversas técnicas
de andlise formal, dentre elas verificagao de mode-
los e simulagoes, o foco deste artigo.

Em (Schild et al., 2017), os autores apresen-
tam um arcabouco para modelagem em redes de
Petri de modos de operagao para controle de au-
tomagao de edificios com foco em eficiéncia ener-
gética. Redes de Petri sao utilizadas como modelo
matematico para desenvolver, analisar e gerar os
algoritmos de controle.

Autématos temporizados sdo utilizados para
geracao automatica de testes para programas de
CLP desenvolvidos em Ladder (OLIVEIRA et al.,
2015). Os autématos sdo gerados automatica-
mente a partir de diagramas ISA 5.2 de especi-
ficagao do sistema para o formato da ferramenta
Uppaal (Bengtsson and Yi, 2004), que pode ser
utilizada para validar os modelos. A ferramenta
gera os tragos de testes para serem executados e
comparados com a saida esperada para validar o
c6digo Ladder executando no CLP.

Redes de Petri, especificamente IOPT Petri
nets, sao utilizadas para geracao de diagramas
Ladder (Feio et al., 2017). A ferramenta desen-
volvida 1é na entrada modelos IOPT no formato
PNML ! e gera um arquivo com a lista de instru-
¢oes associadas ao diagrama Ladder. A validagao
foi feita com exemplos para um CLP especifico.

Sistemas de tempo real sao analizados através
de verificacao de modelos de redes de Petri tempo-
rizadas em (del Foyo and Silva, 2017). O método
proposto permite a andlise de propriedades quan-
titativas e qualitativas de sistemas a eventos dis-
creto enumerando o espaco de estados do modelo
temporizado, apesar do problema de explosao do
espago de estados.

Neste trabalho, um modelo formal em RPC
para um sistema de diluicao de dcido sulfirico é
apresentado. As RPC e a ferramenta de suporte
CPN/Tools estao entre as mais consolidadas e ma-
duras para modelagem e analise de sistemas de au-
tomacao e controle de sistemas a eventos discretos.
O sistema serd implementado em linguagem Lad-
der em um CLP. O modelo apresentado sera utili-
zado como base para o desenvolvimento do cédigo
e para geracao de casos de testes. O foco deste
trabalho é a apresentagao do modelo desenvolvido
e da analise formal baseada em simulagoes.

O restante deste artigo esta organizado da se-
guinte forma. Na Secao 2 a definigao formal e um
exemplo ilustrativo de RPC sao apresentados. O
sistema de diluicao de acido sulftirico e a modela-
gem formal do sistema com RPC sao descritos na

Lhttp://www.pnml.org/

Secao 3. O artigo é concluido com sugestoes de
trabalhos futuros na Secao 4.

2 Redes de Petri Coloridas

Uma rede de Petri é um formalismo com uma re-
presentacao gréafica para modelagem e andlise de
sistemas concorrentes. O diagrama é um grafo
bi-partido com dois tipos de nds: lugares e transi-
¢oes. Os lugares modelam o estado distribuido do
sistema e as transi¢oes modelam os eventos. Re-
des de Petri coloridas sao uma extensao de redes
de Petri de baixo nivel (lugar/transigao) com ex-
tensoes de tipos de dados. A definigao formal é
dada a seguir (Jensen and Kristensen, 2009).

Definicao 1. Uma Rede de Petri Colorida € uma
9-tupla RPC = (P, T, A, %, V,C,G,E,I), onde:

e P ¢ um conjunto finito de Lugares

o T ¢ um conjunto finito de Transicoes. Temos
que PNT =10

o A ¢ um conjunto finito de Arcos direcionados.
Temos que ACPxTUT x P

e X € um conjunto finito e nao vazio de con-
juntos de cores (colour sets)

e V é um conjunto finito de Varidveis. Temos
que Tipo[v] € ¥ para todo v € V

e (€ a funcdio de Conjunto de cores C : P — %
que associa cada lugar a um conjunto de cores

e (G € a fun¢do de Guarda G : T — EXPR,
que assocta cada transi¢ao a uma guarda. Te-
mos que Tipo[G(t)] = Bool para todot € T

e E € a funcao de Expressdo de arco E : A —
EXPR, que associa cada arco a uma expres-
sao. Temos que Tipo[E(a)] = C(p)ms para
todo a € A, onde p € o lugar conectado ao
arco a

e [ € a fungao de inicializacio I : P — EX PRy
que associa cada lugar a uma marca¢do ini-
cial. Temos que Tipo[I(p)] = C(p)ms para
todop e P

O funcionamento de RPC, chamado de jogo
das fichas (token game) é guiado pela ocorréncia
das transicoes (transition occurrence) que, por sua
vez, é formalizado pela regra de disparo das tran-
sicoes. A regra de disparo pode se resumida da
seguinte forma. Para uma transi¢do disparar ela
precisa ser habilitada. Para habilitar um transi-
¢ao em uma RPC as seguintes regras devem ser
satisfeitas: i) todos os lugares de entrada de uma
transicdo devem ter fichas em quantidade maior
ou igual que o peso do arco que liga o lugar a tran-
si¢ao; ii) uma transi¢do habilitada pode ou nao
ocorrer; iii) a funcao de guarda deve ser avaliada
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Figura 1: Marcacao inicial do modelo de RPC
para o exemplo de produgao de molécula de dgua
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Figura 2: Marcagao apés o disparo da transigao
Reac

para verdadeira; iv) o disparo de uma transicao
habilitada remove fichas dos lugares de entrada e
acrescenta nos lugares de saida, de acordo com os
pesos dos respectivos arcos.

Na Figura 1 ¢é ilustrado um modelo de RPC
para a producao de uma molécula de dgua, adap-
tado de (Murata, 1989). Para produzir uma molé-
cula de dgua sao necessarias duas moléculas de hi-
drogénio e uma de oxigénio. Na figura a marcagao
(fichas) nos lugares sdo M (H2) = 2, M(02) = 2,
e M(H20) = 0. O peso do arco de O2 para Reac
é 2 e de 02 para Reac é 1. Desta forma, a tran-
sicao estd habilitada. Como nao existe funcao de
guarda em Reac, por definigdo é assumida como
verdadeira. Ao disparar, a transicao Reac vai re-
mover duas fichas do lugar H2 e uma do lugar 02,
e depositara duas fichas no lugar H20, como pode
ser visto na Figura 2.

Vérias técnicas de andlise foram definidas
para RPC como, por exemplo, simulacoes, inva-
riantes e verificacao de modelos. Neste artigo si-
mulagoes sao utilizadas para validar o comporta-
mento do modelo. Uma vez que o projetista es-
teja satisfeito com o funcionamento do modelo, o
c6digo pode ser desenvolvido com mais seguranca,
evitando ou diminuindo possiveis erros de projeto.

3 Modelagem com Redes de Petri
Coloridas do Sisterpa de Automacgao de
Diluicao de Acido Sulfdrico

O sistema é composto das seguintes partes. A en-
trada do sistema é feita com a descarga de um
caminhao no tanque 1 ou no tanque 2 através da
bomba 1. A segunda parte é a parte principal do
sistema de diluicdo que consiste em detectar ni-
vel baixo no tanque 4 e iniciar a diluicao de nova
batelada. Para isso, abre-se a valvula do tanque
em uso, 1 ou 2, liga-se a bomba, inicia a carga
de 4dgua potavel no tanque 3, do acido, liga-se o
ar-comprimido, torre de resfriagdo até atingir a
temperatura de set point ou o nivel maximo do
tanque. A terceira parte consiste em identificar
se a batelada é a de analise ou nao. Caso nao
seja, a mistura é armazenada no tanque 4. Caso
seja a batelada de andlise, a mistura é analisada
através da condutividade e, caso seja aprovada,
é liberada e carregada para o tanque 4. Caso
nao seja aprovada, pode ser rejeitada e armaze-
nada no tanque 5, ou solicitada operagao manual
para ajustes por parte do operador humano. A
quarta parte é manter o tanque 6 sempre cheio.
A quinta parte, nao modelada neste trabalho, e
externa a planta de diluicdo, é a parte de con-
trole de produgao de dgua desmineralizada. Neste
trabalho a ferramenta CPN/Tools? foi utilizada
para edigao e andlise dos modelos de RPC(Ratzer
et al., 2003; Jensen et al., 2007).

O modelo desenvolvido neste trabalho foi ba-
seado no descritivo do sistema provido pela em-
presa que ird operar o mesmo. Por motivos de
sigilo o diagrama e o descritivo providos pela em-
presa nao poderao ser publicados aqui. No descri-
tivo do sistema sdo apresentadas as tabelas com
set points para cada parte do sistema. Um exem-
plo de definicao de set point pode ser visto a se-
guir:

e Volume Médximo TQAC 01: SP20

Essa defini¢ao significa que o nivel maximo do
tanque 1 é definido no set point SP20.

Além das tabelas de set points, no descritivo
do sistema também sao descritas as sequéncias de
operacao para cada parte do sistema. Um exemplo
de descricao pode ser visto a seguir:

e O Sistema devera desligar a bomba caso o
nivel do tanque ultrapasse o Nivel SP20.

Na Figura 3 pode ser visto o modelo de RPC
para a parte de descarga na entrada do sistema
de diluiggo. O fluxo para essa parte inicial do
processo € explicado a seguir. Primeiro o cami-
nhéo com 14 toneladas de dcido sulfdrico a 98%
chega e uma mangueira é conectada a bomba 1.
Em seguida o operador escolhe entre os tanques de

2http://cpntools.org/
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Figura 3: Modelo de RPC para a parte de descarga de acido sulfurico na entrada do sistema

entrada 1 ou 2 e liga a bomba. O sistema, deverd
abrir a valvula do tanque escolhido, receber o si-
nal de valvula aberta do tanque e ligar a bomba.
O Sistema devera desligar a bomba caso o nivel
do tanque ultrapasse o nivel méximo estabelecido
no set point. Apés o término do descarregamento,
desligar a bomba e fechar as vélvulas. Nas Tabe-
las 1 e 2 sao descritos os significados dos lugares
e transigoes do modelo na Figura 3, respectiva-
mente.

Na Figura 4 pode ser visto o modelo de RPC
para a parte de diluigdo de nova batelada. O sis-
tema indicard nivel de dcido baixo do tanque 4 e
automaticamente iniciaré a diluigao de nova bate-
lada. O sistema verificara se a condicao do tan-
que 3 estd em volume minimo e iniciard a diluigao,
abrindo a valvula de entrada de dgua desminerali-
zada até nivel maximo de dgua no tanque 3. Ap0s,
o sistema abre a vélvula de ar comprimido, liga a
torre de refrigeracao e a bomba centrifuga. Apds,
o sistema abre a valvula de entrada de acido e,
através de bomba, adicionard 4cido sulfurico 98%
no tanque 3 até atingir o nivel maximo de acido.
Completado o nivel, as valvulas de entrada do tan-
que 3 e de saida do tanque de acido escolhido sao

Lugar Descricao
Cam Caminhao na entrada
14Ton 14 toneladas
C Caminhao na descarga
Conectado Cam. conectado
Tanque Tanques disponiveis
SelT Tanque selecionado
SelV Valvula selecionada
ValT Vaélvulas de tanques
SenV Sensor de valvula
EspSenV | Espera sensor de vélvula
Bomba Bombas disponiveis
B Bomba selecionada
Carrega Carregando tanque
Nivel Nivel do tanque
Enc Encerrado
NivelTanq Nivel final do Tanque

Tabela 1: Tabela de descrigao dos estados do mo-
delo na Figura 3

fechadas.

O sistema aguarda até que a temperatura da
solugao atinja o valor de set point, desliga a torre



Transigao Descricao
Chega Chagada de Caminhao
Conecta Conecta caminhao
Seleciona, Seleciona tanque
Cmd Comando para abrir vilvula
AbreV Abre vélvula
Liga Liga bomba
Testa Testa nivel do tanque
Encerra Encerra carga

Tabela 2: Tabela de descricao das transi¢coes do
modelo na Figura 3

de refrigeragao, bomba centrifuga e ar compri-
mido. Sao medidos os valores de condutividade
e volume da solu¢ao e comparados com os valores
dos respectivos set points.

O sistema devera verificar a quantidade de
preparagoes e comparar com o set point, e caso
todos os valores estejam corretos, o sistema bom-
beard automaticamente para o tanque de armaze-
nagem, abrindo as vélvulas de saida do tanque 3,
de entrada do tanque 4 e da bomba. Caso con-
trario, o sistema ficard em espera com alarme,
aguardando atuacao do operador que deverd re-
tirar amostra para andlise e apds a checagem, o
mesmo acionard a continuacao do processo deci-
dindo aprovar, ajustar ou reprovar a solugao. Em
caso de aprovacao, bombear o acido para o tan-
que de armazenagem abrindo as valvulas indica-
das anteriormente. Em caso de ajustar, liberar
o sistema em modo manual para que o operador
possa realizar as adigoes necessarias. Em caso de
reprovagao, bombear o acido para o tanque 5, de
acido reprovado, abrindo as valvulas de saida do
tanque 3, de entrada do tanque 5 e da bomba.

Com os modelos de RPC varias técnicas de
andalise podem ser aplicadas como, por exemplo,
simulacao e verificacao de modelos simulacao. Na
Figurab ¢ ilustrado um relatério de simulacao ge-
rado automaticamente pelo CPN/Tools. No cabe-
calho do relatério é possivel verificar informacgoes
gerais do modelo como arquivo utilizado, data e
hora. A seguir temos enumerados 0s passos ocor-
ridos, que sdo disparos de transi¢oes. Os passos
contém informacao de qual transigao foi disparada
e qual o valor das fichas, através dos valores das
variaveis nos arcos. Por exemplo, o primeiro passo
1 temos: 1 0 Chega @ (1:Descarga), com ¢ = 1.
Isso significa que no passo 1 a transicao Chega,
na pagina descarga disparou com ¢ = 1. Neste
modelo, ¢ é a variavel que identifica o caminhao.
A transigao conecta significa que a mangueira foi
conectada ao caminhao e a bomba. No passo 3 a
transicao Seleciona foi disparada com ¢t = 2. Isso
significa que o tanque 2 foi selecionado. No pré-
ximo passo, o disparo de Cmd modela o comando
para abertura da valvula do tanque 2. No passo
5, o disparo de AbreV com v = 2 significa que a

valvula do tanque 2 foi aberta, e a bomba 1 pode
ser ligada, como ilustrado no passo 6 como o dis-
paro de Liga com b = 1. A transicao testa modela
o teste do nivel do tanque enquanto a bomba 1
bombeia o acido do caminhao para o tanque es-
colhido, no caso o 2. Quando o nivel atingir o
set point, neste caso 15, o processo é encerrado, a
bomba é desligada, e o nivel do tanque é armaze-
nado no lugar NivelTang, para ser acompanhando
por outras partes do processo (veja a Figura3).

O mesmo raciocinio vale para o relatério que
ilustra o modelo da parte de diluicao ilustrado na
Figura 6. Com o nivel do tanque 4 baixo, a nova
batelada é iniciada. O tanque 3 inicialmente é en-
chido com &4gua desmineralizada até o limite de
agua através da abertura da valvula 8. Apds,
o ar comprimido é aberto através da valvula 11
e a torre de refrigeracao e a bomba 2 sao liga-
das. Apds isso o tanque de uso é escolhido e a
bomba através da valvula 10 é ligada para car-
regar o acido do tanque de uso para o tanque 3.
Quando atingir o limite de dcido do tanque 3 as
valvulas sao fechadas, as bombas e a torre de re-
frigeracao sao desligadas.

4 Conclusoes

Neste trabalho, um modelo formal em RPC para
um sistema de diluicdo de dcido sulftrico é apre-
sentado. O modelo é importante para a valida-
¢ao do projeto antes do desenvolvimento do cé-
digo Ladder, aumentando a confianga no funcio-
namento do sistema. Além disso, o modelo foi
validado através de simulagoes.

O modelo desenvolvido, validado e apresen-
tado neste trabalho serd utilizado como base para
o desenvolvimento do cédigo Ladder para o CLP
que controlard o sistema. Além disso, o modelo
também serd utilizado para geracao de casos de
testes que poderao ser utilizados tanto para vali-
dacao do cédigo em desenvolvimento como para
guiar o teste de comissionamento para implan-
tagao utilizando técnicas de hardware-in-the-loop
(HIL) através de comunicacdo via sockets entre o
modelo e o servidor OPC do CLP. Finalmente, um
outro trabalho futuro é a verificagao de proprieda-
des do modelo utilizando a técnica de verificagao
de modelos.
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