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PREFAZIONE

Il presente volume contiene una serie di esercizi ed esempi ampiamente
discussi sull’'utilizzo delle reti di Petri ordinarie per la soluzione di
problematiche di controllo logico. Esso nasce come complemento del libro
di testo “Automazione Industriale: controllo logico con reti di Petri” della
stessa casa editrice.

Le problematiche di controllo logico infatti nascono tipicamente in
applicazioni di automazione industriale, ove vi sono problemi che vanno
dalla sequenzializzazione di operazioni di avviamento e spegrnimento di
macchinari, alla sincronizzazione di dispositivi per la movimentazione di
prodotti, al coordinamento € supervisione di impianti industriali. Un modo
efficace di trattare tali problemi di controllo passa attraverso 1’utilizzo di
strumenti matematici che fanno capo ai sistemi dinamici ad eventi discreti,
di cui le reti di Petri rappresentano uno dei piu diffusi modelli.

Lo scopo principale del testo non € tanto di rendere disponibile un numero
elevato di esempi descritti in modo sintetico, ma al contrario € di discutere
criticamente i risultati noti in letteratura, al fine di permettere allo studente
di incrementare la padronanza delle principali tecniche modellistiche ed
analitiche. Proprio per questo motivo, ogni esercizio viene svolto con
dovizia di particolari, con discussioni su vantaggi e svantaggi tra proposte
altemative, con approfondimenti sul concetto di stato. di evento, di
specifica, e, in pil casi, mostrando “passo passo” 1a soluzione del problema,

In particolare, gl approfondimenti e le discussioni proposte sonc utili a
coloro che muovono i pnmi passi nella progettazione delle logiche di
controllo di macchine e impianti, € vogliono familiarizzare con tecniche e.
strtumenti formali, indispensabili per dare rigore e sistematicita a tutta la
fase progetinale. Pertanto, il testo & particolarmente adatto agli studenti di
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Prefazione

primo livello per corsi di automazione industriale € modellistica e controllo
di sistemi ad eventi discreti, presenti nei corsi di laurea in ingegneria
dell’automazione, informatica, elettronica, elettrica, gestionale, meccanica e
chimica.

I volume & diviso in 5 capitoli. Il primo capitolo & dedicato alle principali
proprietd comportamentali e alle regole di evoluzione delle reti di Petri. It
capitolo 2 illustra invece le principali techiche di analisi formale e
strutturale. Nel capitolo 3 si affrontano problemi di modellistica, ovvero
problemi in cui si deve “costruire” il modello di un sistema,
rappresentandone il comportamento dinamico con retr di Petri. It capitolo 4
discute le techiche di sintesi de] controllore basate su P-invarianti, mentre il
capitolo 5 illustra sinteticamente possibili utilizzi delle reti come specifiche
per codice di controllo e quindi mostra come giungere all’implementazione
di un programma scritto in uno dei 5 linguaggi della normativa IEC 61131,
ovvero il Ladder Diagram.
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CAPITOLO 1

EVOLUZIONE E PROPRIETA

ESERCIZIO 1

Si considen la rete di posti-transizioni rappresentata in Fig. .1.

Fig 1.1

1.1} Si definisca la rete come quintupla (P,T;F,W,MOJ- :
1.2) Sideterminino 1 preset e 1 postset di ogni elemento x € X = PUT.
1.3) Sidicase larete diPetrié

a) sicura

b) limitata

c) viva
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CAPITOLO 1

Si consideri ora la stessa rete con la marcatura iniziale rappresentata in Fig.

1.2.
P4
T4
o .
Fig. 1.2

1.4) Si dica quali sono le transizioni abilitate nella marcatura riportata in
Fig.1.2. "\ 1( -T2 "%

1.5) Si determinino le marcature conseguenti allo scatto di ciascuna delle
transizioni abilitate (trovate al punto precedente), a partire dalla
marcatura riportata in Fig. 1.2.

1.6) Si trovi una sequenza ammissibile di transizioni che porti la rete di
Petri dalla marcatura riportata in Fig. 1.2 alla marcatura {0 3 3 3]’.

1.7) Si verifichi che le sequenze (T1, T2, T3, T4, T5), (T2, T3, T5, T4,
T1) e (T4, T2, T1, T5, T3) sono ammissibili e portano tutte alla
medesima marcatura finale. Commentare quest’ultimo fatto.

SOLUZIONE

1.1) P={Pl,P2,P3, P4}

T={T1,T2,T3, T4, T5}
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Evoluzione e proprieta

F={(P1,T1), (P2,T2), (P3.T3), (P4,T4), (P4,T5), (T1,P2), (T2,P3),
(T3,P4), (T4,P1), (T5,P2)}

WPL T =1, WEP2,T2) =1, W(P3,T3) =2, W(P4,T4) =1,

W(P4,T5) =1, W(T1,P2) = 3, W(T2.P3) =1, W(T3.P4) =1,

W(T4,P1) =1, W(T5,P2) = 1;

Wixi,xj) =0 per (xi.xj) ¢ F, dove xi, xj e X=PUT

My ={1000]

1.2) Pre(Pl) = {T4}, Post(P1) = {T1}
Pre(P2) = {T1,T5},  Post(P2)={T2}
Pre(P3) = {T2}, Post(P3) = {T3}
Pre(P4) = {T3]}, Post(P4) = {T4, T5}
Pre(T1) = {P1}, Post(T1) = {P2}

. Pre(T2) = {P2}, Post(T2) = {P3}
" Pre(T3) = {P3}, Post(T3) = {P4)}
Pre(T4) = {P4}, Post(T4) = {P1}
Pre(TS)= (P4},  Post(TS)= {P2}

1.3} a) No. Se scatta T1, il numero di gettoni in P2 aumenta di 2.

b) No. La sequenza ciclica T1 T2 T2 T3 T4 T1 ... fa accumulare <
gettoni in P2.

¢) No. La sequenza T1 T2 T2 T2 T3 T5 T2 T3 T5 T2 blocca la rete
nello ) stato
{0 0 1 OF. Quindi, non & vero che da qualunque marcatura
raggiungibile & possibile attivare tutte le transizioni con opportune
sequenze di scatti. In particolare, a partire dalla marcatura
[0 0 1 O] non & possibile atlivare nessuna transizione in questo
caso, quindi My & morta.
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CAPITOLO 1

1.4) Pre(T1)= {P1}, M(P1)=12W(P1,TI)=1
Pre(T2) = {P2}, M(P2) =3 = W(P2,T2) = 1
Pre(T3) = {P3}, M(P3) = 1 2 W(P3,T3) =2
Pre(T4) = (P4}, M(P4) =2 2 W(P4,T4) = 1
Pre(TS) = {P4}, M(P4) =2 2 W(P4,T5) = 1

T1 abilitata
T2 abilitata
T3 non abilitata
T4 abilitata
TS abilitata

| | |

1.5) Mo= [1312].
Mo= [Tl >Mj,conM;=[06127
Mo= [T2>M;, con My ={1222}
My= [T4>Ms,conMy=[23 117
Mp= [T5>Ms,conMs=[1411}

1.6) Una sequenza con le caratteristiche richieste &, per esempio:
T1,T4,T1,T2,T2,T2,T2, T2, T2, T3, T3

1.7) Le tre sequenze portano alla marcatura finale [1 6 0 1]°. Si ottiene la
stessa marcatura perche in ogni sequenza ciascuna transizione scatta
lo stesso numero di volte (ad esempio, T1 scatta una volta sola in
ciascuna delle tre sequenze). A causa di cid, poiche I'effetto netto
dello scatto di una tramsizione, cio¢ la variazione della marcatura
della rete, ¢ indipendente dalla marcatura a partire dalla quale la si fa
scattare (purché la transizione sia abilitata), le fre sequenze
deterrninano la stessa variazione netta netla marcatura della rete.
Quindi, poiche sono applicate a partire dalla medesima marcatura e
sono futte ammissibili, non possono che portare al medesimo stato
finale. 0
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CAPITOLO 1

SOLUZIONE

2.1) La rete RP1 non ¢ limitata. Infatti, applicando la sequenza di
transizioni T3,T2,T4, le rete si porta nella marc_at—ura_[‘l T0 0]’ che
Mamcntc Ta marcatura iniziale, Cl08 10 CUl Ogii posto non .
ha mieno gefion] di quantl ne aveva nella marcatura iniziale. Allora; fa —
stessa_sequenza pud_essere_applicata un numero infinio_di volte
(richiede soltanto la presenza del gettone in P2) e ogni volia genera
un gettone in pit in P1. Qumd1 il posto Pl non & limitato.

. et s

Si noti, peraltro, che ’unico arco uscente dal posto P1 lo collega con
la transizione T4, dalla quale parte anche un arco che arriva in PL.
Quindi, lo scatto dell’unica transizione che potrebbe togliere gettoni a
Pl ha come risultato netto di non mutare la marcatura di P1. Al
contrario, ogni volta che scatta T3, il numero di gettoni in PI
aumenta.

La rete RP2 non ¢ limitata. Infatti, la marcatura del posto P1 pud
crescere indefinitamente applicando ripetutamente la sequenza di
transizioni T4,T3.

Anche la rete RP3 non ¢ limitata. Infatti, la marcatura del posto P2

pud crescere indefinitamente applicando ripetutamente la sequenza di
transizioni T1,T2,T3.T4. .

2.2) Una rete & reversibile se per ogni marcatura raggiungibile a partire
dalla marcatura iniziale esiste una sequenza ammissibile di scatti di
transizioni che riporta la rete nella marcatura iniziale.

Con riferimento alla rete RP1 si consideri ora la marcatura [1 0 0 177,
raggiungibile dalla marcatura iniziale. A partire da questa marcatura &

~ abilitata solo la transizione T4 che porta il sistema in [1 1 O 0]".
Poiche, come osservato in precedenza, la marcatura di P1 non pud
essere ndotta ma solo aumentata, non € possibile tomare allo stato
miziale [0 1 0 0],

La rete RP2 & reversibile. Infatti, st verifica che

a) T1 non & mai abilitata;
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Evoluzione e proprieta

b) se scatta T4, P3 acquista un gettone e P4 ne perde uno, ma &
abilitata T3 e lo scatto di quest’ultima rpristina la marcatura
iniziale nei posti P3 e P4;

c) se scatta TS5, P5 acquista un gettone ¢ P2 ne perde uno, ma &
abilitata T2 e lo scatto di quest’ultima ripristina la marcatura
iniziale nei posti P2 e P5; '

d) ogni volta che scatta T4, viene aggiunto un gettone in P1, ma
questo pud essere consumato dallo scatto di TS5 (che pud essere
sempre abilitata, eventualmente facendo scattare T2).

Mettendo insieme le regole (a-d) é facile verificare che per ogm
marcatura raggiungibile a pariire dalla marcatura iniziale esiste una
sequenza ammissibile di scatti di transizioni che riporta la rete nella
marcatura iniziale.

La rete RP3 non & reversibile. Infatti, il numero di gettoni
complessivamente presenti net posti P2 € P4 non pud decrescere (la
marcatura di P2 diminuisce di 1 se scatta T2, ma lo scatto di questa
transizione aumenta di 1 la marcatura di P4; analogamente, la
marcatura di P4 diminmsce di 1 se scatta T4, ma lo scatto di questa
transizione aumenta di 1 la marcatura di P2). Allora, non & possibile
tornare nello stato iniziale, in cui P2 e P4 sono vuoti, a partire per
esempio dallo stato [0 1 I 0 0F", in cui P2 & marcato, che si ottiene a
partire dalla marcatura iniziale per effetto dello scatto di T'1.

3.3) Larete RPI non & viva. Infatti, si osservi che |'insieme di posti {P2,
P3, P4} pud avere al massimo 1 gettone (inizialmente I’insieme
contiene un gettone; lo scatto delle transiziom non aumenta il numero
di gettoni nell’insieme, poiche se scatta T1 crea un gettone in P4 ma
ne toglie uno da P3 e da P4, se scatta T2 crea un gettone in P4 ma ne
toglie uno da P3, se scatta T3 crea un gettone in P3 ma ne toglie uno
da P2 e, infine, se scatta T4 crea un gettone in P2 ma ne toglie uno da
P4). Allora & facile rendersi conto che la transizione T1 non pu¢ mai
scattare (T'1 & morta).

La rete RP2 non & viva. Infatti, s1 osservi che T1 inizialmente non &
abilitata perché P35 & vuoto. Delle altre transizioni, se scattano T3 o
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CAPITOLO 1

T4, non muta la marcatura di P2 ¢ P5, se scatta TS aggiunge un
gettone a P5 ma ne toglie uno a P2, e, infine, se scatta T2 aggiunge un
gettone a P2 ma ne toglie uno a P5. Allora, ¢ facile rendersi conto che
la transizione T'1 non pud mai scattare (T1 & morta).

La rete RFP3 & viva, Infaiti, dallo stato imziale sono abilitabili tutte le
transizioni (T1 € inizialmente abilitata, T2 e T3 lo diventano se scatta
T1, T4 dopo che siano scattate T1, T2 e T3). Inoltre, come mostrato
precedentemente, & sempre possibile portare un gettone in Pl
Pertanto, da ogni marcatura raggiungibile ¢ sempre possibile trovare
una sequenza di scatti di transizioni che abiliti ciascuna delle
transizioni della rete. Quindi, tutte le transizioni della rete sono vive e

la rete stessa & viva. 0
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CAPITOLO 1

Matrice I ( O—| ):
TLT2T3T4 T5

NN N

I 000 0jcP1
I= [0 1 0 0 0 P2

0020 0|«P3

0 001 1]|P4

Matrice O (}>0 )
T1 T2 T3 T4 TS

L4111

0 0 01 0|Pl
O=13 0 0 0 1 |«P2

01 0 0 0 |—P3

0 01 0 0 |—P4

Matnce di incidenza C:

T1T2T3 T4 T5
R A
100 1 0]|«Pl
C={3-1001]|P2
01 20 0|P3
0 0 1 -1-1|cP4

3.2) Data una sequenza ammissibile di transizioni, Ia marcatura in cui si
porta la Rete di Petri per effetto dell’applicazione della sequenza si
calcola con la formula:

M’=M +Cq,
dove M’ & la marcatura di partenza, M’ & la marcatura finale, C ¢ la

matrice di incidenza e q & il vettore delle occorrenze associato alla
sequenza di scatt:.
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3.3)

Nel nostro caso, 1a sequenza T1, T2, T2, T3, T2 risulta ammissibile,
cosi come la sequenza T1, T2, T2, T2, T3, che ha lo stesso vettore
delle occorrenze:

q:

O = LD

Poiché 1a marcatura iniziale &

Mg =

OO0~

e la matrice di incidenza & pari a

C=1(-10010
3-1001
01200
001-141

la marcatura finale si calcola nel modo seguente:

M=M+C| 1 |= +| -1
33
32

=+

[sam I e I o]
o= O

0
-1
1
0

P—'NOO
s e B ol R ]
— = (D D

1 -1
0 3
0 0
0 0

[
—

O D = W=

3
14
0
0

Una -sequenza di transizioni che porti la rete nuovamente nella
marcatura iniziale deve verificare |’equazione seguente:

My=Mp+Cq,

OVVEro
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CAPITOLO 1

Cq=0

Nel nostro caso si ottiene:
(—q1+q4=0

) 3q1~q2+qs=0
Q2—2q3=0

\3—qs—qs=0

Rimane da verificare se esiste almeno una sequenza ammissibile di
transizioni il cui vettore delle occormrenze corrisponda a quello
individuato. &’ facile rendersi conto che una sequenza ammissibile

qz = 4q:
Q3 = 2q,
G4=q1
ds=q

con queste caratteristiche é:
T1,T2,T2,T2,T3,T5,T2,T3,T4.

Ripetendo questa sequenza, la rete puo ciclare all’infinito senza che il

numero di gettoni in ogni posto diverga. =

1]
4
2
1

1
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ESERCIZIO 4

Si consideri la rete di Petri rappresentata in Fig. 1.5, che modellizza un
processo produttivo in cui pezzi dello stesso tipo vengono sottoposti a due
lavorazioni differenti e poi deposti su un nastro trasportatore in rigida
alternanza. Le due macchine che operano sui pezzi Ii prelevano da un buffer
di capacita 2, che viene ricaricato con un pezzo ogni volta che una delle
macchine rilascia un pezzo lavorato al nastro trasportatore.

4.1)

4.2)

Significato dei posti:

Pi:
P2:
P3:
P4:

P5:

buffer dei pezzi da lavorare (al massinio 2)
pezzo lavorato dalla macchina A pronto
pezzo lavorato dalla macchina B pronto
nastro in attesa di un pezzo lavorato dalla
niacchina A

nastro in attesa di un pezzo lavorato dalia
macchina B

Significato delle transizioni:

T1:
T2:
T3:

T4:

lavorazione di tipo A

lavorazione di tipo B

caricamento sul nastro di un pezzo
favorato dalla macchina A
caricamento sul nastro di un pezzo
lavorato dalla macchina B

Fig 1.5
Si costruisca il grafo di raggiungibilita associato alla rete data con la
marcatura iniziale rappresentata in Fig. 1.5.

Analizzando il grafo di raggiungibilitd si dica se la rete € limitata,
viva e reversibile. 0
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SOLUZIONE

4.1) Per costruire il grafo di raggiungibilitad si pud impiegare il seguente
algoritmo:

a)

b)

d)

e)

Disegnare un nodo contrassegnato MO associato alla marcatura
iniziale. MO & il nodo corrente.

Se non c¢i sono pill transizioni atfivabili a partire dal nodo
corrente € non considerate in precedenza con riferimento al
medesimo nodo, allora:

- se il nodo corrente non € MO, definire nodo corrente il nodo
contrassegnato con {’etichetta inferiore di 1 rispetto a quella
del nodo corrente;

- se il nodo corrente & MO 1’algoritmo termina.

Seguire Ia prima transizione (non considerata in precedenza con
riferimento al nodo corrente) che pud scattare a partire dalla
marcatura associata al nodo corrente e disegnare un arco che va
dal nodo corrente al nodo corrispondente alla marcatura
raggiunta con lo scatto della transizione. Contrassegnare 1’arco
con I'etichetta della transizione.

Se non esiste un nodo associato alla nuova marcatura crearlo,
contrassegnarfo con un’etichetta ordinata progressivamente e
definirlo come nodo corrente.

Ripetere a partire dall’operazione (b).

Cosi facendo, nel caso fornito si ottiene il grafo di raggiungibilita
rappresentato in Fig. 1.6.
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Fig. 1.6 — Grafo di raggiungibilita

Nel grafo sono rappresentate tutte le marcature raggiungibili a partire

da MO:
PlL!P2 P3| P41P5
MO 2 0 0 1 0
Ml 1 1 0 1 0
M2 0 2 0 1 0
M3 1 | 0 0 1
M4 0 2 0 0 1
M5 0 1 1 0 1
M6 0 1 1 1 0
M7 1 01 0 1
M8 0 0 2 0 1
M9 1 0 1 1 0
MIQ | O 0 2 1 0
M11 2 0 0 0 1

4.2) Tutte le marcature raggiungibili sono tali per cui:

mP1) <2, mP2)<2, mP3) <2, mP4)<1, mP5)<1.
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CAPITOLO 1

Quindi, la rete di Petri & limitata ma non sicura (esistono posti che
possono avere piu di un gettone).

Tutte le marcature raggiungibili, ad eccezione di M4 ¢ M10, sono
anche marcature vive, cio¢ esiste a partire da esse una sequenza di
scatti che abilita una qualunque delle transizioni (in particolare, esiste
una sequenza di scatti che riporta la rete nella marcatura iniziale). Da
M4 e M10, invece, non & possibile attivare nessuna transizione: la
rete di Petri non & viva (basterebbe che una sola delle transizioni non
fosse viva),

Nessuna transizione & viva: esistono stati a partire dai quali nessuna
transizione & abilitabile.

La rete non € reversibile: esistono stati a partire dai quali non si torna
in MO.
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ESERCIZIO 5

Si considen la tete di Petn rappresentata in Fig. 1.7, che modellizza un
processo produttivo costituito da due cicli di lavorazione che producono
rispettivarnente del sernilavorati di tipo A c di tipo B che vengono pot
assembilati per realizzare il prodotto finale (sincronizzazione). Al termine
delf'operazione di assemblaggio possono ripartire entrambi 1 cicli di
lavorazione (parallelismo). ‘

T3

5.1)

5.2)

5.3)

54)

P1 P2 v

}Slomﬁcato posti:
\3”“ iP1: semilavorato di tipo A prento
u P2: semilavorato di tipo B pronto
P3: assemblaggio dei due semilavorati
P4: lavorazione pezzo di tipo A
P3: lavorazione pezzo di tipo B

Significato transizioni:

T1: inizio operazione di assemblaggio

T2: fine operazione di assemblaggio e inizio
produzione semijavorali

T3: fine lavorazione pezzo di tipo A

T4: fine lavorazione pezzo di tipo 8

Fig. 1.7 - Processo con sincronizzazione e parallelismo

Determinare le matrici I, O e C che caratterizzano la topologia della
rete,

Verificare che ie due sequenze T1, T2, T3, T4 e T1, T2, T4, T3 scno
entrambe ammissibili a partire dalla marcatura iniziale e danno Iuogo
alla stessa marcatura finale.

Trovare I'insieme di raggiungibiliti associato alla rete data, a partire
dalla marcatura iniziale nportata in Fig. 1.7. Disegnare poi il
corrispondente grafo di raggiungibilita.

Sulla base di quanto trovato al punto precedente, analizzare le
proprietd della rete. In particolare, dire se Ia rete ¢ limitata, sicura,
conservativa, viva e reversibile.

pag. L.17



CAPITOLO 1

5.5) Sidetermini la tipologia della rete di Fig. 1.7. In particolare, si dica se
’ ¢ una macchina a stati, un grafo marcato o una rete a scelta libera. ]

SOLUZIONE

5.1) Le matrici I, O e C sono le seguenti:
Matrice di ingresso I ( O—}):

T1 T2 T3 T4

U

«—P1
«— P2
«—P3
«— P4
«—P5

[ |

]
o T R R
SO - OO
o= o0 o O
-0 o o o

Matrice di uscita O (|0 )

TI T2T3 T4

Lyl

1 0 («P1
«— P2
«— P3
— P4
« P5

=B e I s i B

[ane T e T e B s B
o0 O -

oo oo

Matrice di incidenza C=0 -1
T1 T2 T3 T4
lllL

-1 0 1 0 |eP!
-1 0 0 1 (P2

C=]1-10 0 }eP3
0 1 -1 0 |«P4
_0 1 0 —l_<—-P5
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Se scatta T3, 1a marcatura risuitante &

M3=M2+C3=

¥

i I I e Y

1 1
0 0
“+ 0 |=[0
-1 0
0 1
mentre, se scatta T4, la marcatura risultante &:
0 0 0
0 i 1
M4=M2+Cy=|0|+]| 0O |=[0
1 0 1

1 -1

0

La transizione T4 & abilitata da M3, cosi come la transizione T3 a
partire da M4. Infatti:

M3 = >L =

—_— 0 OO
— T O O D
¢}

I
il
O o~ O = D
v
b
I
O = O oD

Se a partire da M3 scatta T4, la marcatura risultante &:

| 0 1
0 1 1
MO=M3+Cs=|0|+[ 0 |=|0
0 0 0
1 -1 0

Analogamente, se a partire da M4 scatta T3, la marcatura risultante €:
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0
1
MO=M4+Cy=| 0
1

1
0
+ O =
-1
0

o R B B

0

Quindi, entrambe le sequenze misultano ammissibili a partire dalla
marcatura iniziale e danno luogo alla stessa marcatura finale, che
peraltro coincide con MO.

Una volta verificata ’ammissibilita delle due sequenze, 1’effetto
complessivo della loro applicazione pud essere calcolato in un unico
passo determinande il vettore delle occorrenze di ciascuna sequenza e
applicando [I’equazione di evoluzione della rete. Si trova
immediatamente che i vettori delle occorrenze delle due sequenze
sono identici e pari al vettore q=[1 1 I 1]’. La coincidenza dei due
vettori delle occomrenze assicura che I'effetto finale delle due
sequenze sara identico. Con ["equazione di evoluzione della rete si
oftiene:

17 [t 01 074 [! e

Ly [ 100 1|1 <
M=M0O+Cq=[0]+ L -1 0 0 |} |=[0}=Mo.

o] [0 L-Lo] ]|]0

od Lo 10 0

Analizzando l'evoluzione della rete a partire dalla marcatura iniziale
si individuano soltanto 4 stati raggiungibili rappresentati nella
seguenie tabella:

P1 | P2 | P3| P4 | P5
MO 1 1 0 0 0
Ml 0 0 1 6 [ O
M2 0 0 0 1 1 -
M3 1 0 0 0 1
M4 0 1 0 1 0
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54)

5.5)

11 corrispondente grafo di raggiungibilita & rappresentato in Fig. 1.8.

Fig. 1.8 — Grafo di raggiungibiliti

Per ispezione dell’insieme di raggiungibilita e del grafo di
raggiungibilita, si ricavano le seguenti informazioni.

La rete di Petri & limitata e sicura, dato che tutti i posti sono occupati
al piu da un gettone in tutte le marcature raggiungibili.

La rete di Petri & conservativa. Infatti, esiste un vettore w > 0 tale che
3

>, wim; = costante. Tale vettore g pariaw =[11211].

i=1

La rete di Petn & viva: ogni transizione ¢ attivabile con un’opportuna
sequenza di scatti a partire da ogni marcatura raggiungibile. Inoltre,
tutte le marcature della rete sono vive (esiste una sequenza che abilita
ognuna delle transizioni).

Infine, la rete ¢ reversibile (da ogni nodo del grafo & possibile tornare
in M0).

La rete di Petri non € una macchina a stati: non tutte le transizioni
hanno un solo posto in ingresso e un solo posto in uscita (v. T1 e T2).

E’ invece un grafo marcato: tutti i posti hanno una sola transizione a
monte e una sola transizione a valle.
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Per quest’ultima proprieta, la rete & anche a scelta libera (in una rete
a scelta libera se un posto ¢ in ingresso a piu transizioni (conflitto
potenziale), allora esso & I'unico ingresso per quelle transizioni, € se
una fransizione ha in ingresso pill posti essa ¢ ['unica transizione in
uscita per quei posti).
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ANALISI STRUTTURALE

ESERCIZIO 1

Si consided la rete di Petri riportata in Fig. 2.1.

17

g |

Fig 2.1

1.1) Verificare che sussistono i seguenti P-invarianti:
my; +1m +my=1,
my +ms = I,
mg + my + mg = 1.

1.2) Mostrare inoltre che i vettori delle occorrenze associatt alle sequenze
ammissibili T1-T3-T5-T7 e T6-T4-T2 costituiscono dei T-invariant:
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da cui si ottiene:

XC=

oo O
oo O
oo
oSO QO
oo o
[oan B e Y o
oSO

1.2) Peri T-invarianti occorre verificare che CY =0, dove Y & la matrice
che contiene per colonne i veltori corrispondenti ai T-invarianti.

e
1l

— G e (D e (D

O o= O = (D = D

CY=

Lo Y o Y e e o Y e o Qo e

OO OoOOO0Q

1.3) Per prima cosa costrutamo la tabella dei pre-set e dei post-set dei
posti della rete:

B

pag. 2.3



CAPITOLC 2

5 Se
Pl (T} | (T3}
P2 | {T2,T3} | {T1,T4}
P3 (T4} | {T2}
P4 (T5} | {T3}
P5 (T3} | {T5)
P6 | (T4.T7} | {T5.T6}
P7 {T6} | {T4}
PS 115} | {T7)

Ricordando che il preset (postset) di un insieme di posti & I’'unione dei
preset (postset) dei posti di quell’insieme, si ricavano facilmente i
pre-set e 1 post-set degli insiems S1, 52, S3 e S4:

S oS Se

S1 [{P2,P3,P4,P6,P8} | {T2,T3,T4,T5,T7} | {T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7}

S2 | {PLP2,P3,P4 PS5} | {T1,T2,T3,T4,T5} {T1,12,13,T4,T5}

S3 | {P1,P4P5} {T1,T3,T5} {T3,T5]}

S4 | {P1,P4.P5,P8} {T1,T3,T5} {T3,15,T7}

Ora, poiché «S1 < S1+, S1 ¢ un sifone.

52, invece, & contemporaneamente tn sifone e una trappola. Infatti
vale la relazione: 52 = 52e. Si noti che 82 & il supporto di un P-
invariante posiiivo.

Poiché 53 D §3+, §3 ¢ una trappola.

Infine, 54 non € né un sifone né una trappola, dato che «S4 54+, +54
%54+ e S4+ 7 *54. 4
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ESERCIZIO 2

Si consideri la rete di Petri rappresentata in Fig. 2.2, che modellizza un
processo produttivo costituito da due cicli di lavorazione che si
sincronizzano (transizione T1) per compiere un’operazione congiunta, al
termine della quale riprendono ad operare in modo indipendente, in
parallelo (transizione T2).

Fig. 2.2 — Modello di un processo con sincronizzazione e parallelismo

2.1) Sicalcolino i P-invarianti ¢ 1 T-invanianti minimi della rete secondo la

definizione. Dire se la rete & coperta da P-invarianti e se &
conservativa,

2.2) Si calcolino i P-invarianti minimi della rete con 1’algoritmo tabellare.

O
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SOLUZIONE
2.1} Calcolo P-invarianti:
rxl =X1
(—X1— K2 +X3=0
X1 =X2
] —X3+Xx4+x5=0
xC=0 — 5 N\ X3=X+X2
X1—-X4= 0
X4 = X1
X2 —X5=0
X5 = X2

Le due soluzioni minime si ottengono imponendo, rispettivamente,
xi=1,x2=0ex;=0,x;=1:

— O = e O

1
0
Pll=|1|PR2=
1
0

Con riferimento alla marcatura iniziale, i due P-invarianti minimi
corrispondono alle seguenti condizioni:

Dmy+ma+mu=1

2yme+ma+ms=1

In altre parole, in ogni stato raggiungibile delia rete c’é un gettone in
P1, P3 o P4 e un gettone in P2, P3 o P5. Ricordando I’interpretazione
modellistica della rete data, le precedenti condizioni rappresentano i
due cicli di produzione dei semilavorati. Per ogni ciclo sono possibili
solo 3 stati. Ad esempio, per 1l ciclo P1-T1-P3-T2-P4-T3 s1 ha:

1) pezzo pronto (gettone in P1)

2) assemblaggio (gettone in P3)

3) lavorazione pezzo (gettone in P4)
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Qualunque combinazione lineare dei due invarianti & ancora un P-
invariante. Per esempio:

PI3=PIl +PI2 =

[an I N
+
— 0 e e (O

1

1
=f2|

1

1

La rete & coperta da un P-invariante (ovvero, il supporto di PI3 &
I’intera rete). Poiché, inoltre, questo P-invariante & positivo, essa €
conservativa. Infatti, vale la relazione seguente:

5
z Willl; = 2,
i=t
dovew=[11211] (w;>0, Vi) coincide proprio con PI3.

Risolvendo in maniera del tutto analoga il sistema Cy=0, per i
calcolo dei T-invarianti, si trova un’unica scluzione:

1

1
TIt = I
1

E' immediato verificare che esistono due sequenze di transizioni
compatibili con il vettore delle occorrenze rappresentato dal T-
invariante calcolato:

1) T1, T2, T3, T4

2) T1,T2, T4, T3

In entrambi i casi, l'esecuzione dell'intera sequenza ripristina la
marcatura iniziale.
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2.2) L’algoritmo tabellare per il calcolo dei P-invarianti minimi consiste
dei seguenti passi:

a) Si costruisce la matrice D = [I C], dove I & la matrice identita di
dimensioni pan al numero [P| dei posti della rete.

b) Per ogni transizione Ti (ovvero, per ogni colonna Ci della matrice
C),i=1,2, .., |T

- si aggiungono a D rurre le righe che si ottengono come
combinazioni lineari positive di righe di D tali per cui
Ielemento della colonna {|P|+i)-esima (associata alla
transizione i-esima) ¢ nullo;

- sl eliminano tutte le righe di D in cui 1’elemento della colonna
(|P+i)-esima (associata alla transizione i-esima) ¢ non nullo.

¢} Le prime |P| colonne delia matrice risultante contengono 1’insieme
generatore dei P-invardanti (¢ quindi, tra gli altri, anche i P-
invarianti minimi).

Nel nostro caso, per prima cosa si costruisce la matrice D = [Is C],
dove I5 & la matrice identit2 di dimensioni pari al numero dei posti

della rete (5).
19Q000:-1010
01000:-1001

D={00100:1!1-100
000131 0:01-10
00001:010-1

Con riferimento alla transizione T (ovvero, alla prima colonna di C),
si aggiungono alla matrice D tutte le righe che si ottengono come
combinazioni lineari positive di righe di D tali per cui I'elemento
della 6a colonnd (associata alla transizione T1) € nullo. In totale
vengono aggiunte 2 righe, ottenute sommando la laela3aela2acela
3a di D, rispettivamente.
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ESERCIZIO 3

Si consideri 1a rete di posti-transizioni rappresentata in Fig. 2.3.

P4

Fig. 2.3

3.1) Sicalcolino i P-invarianti e 1 T-invarianti minimi della rete secondo la
definizione.

3.2) Si calcolino i sifoni della rete. O

SOLUZIONE
3.1) Lamatrice di incidenza & par a:

T1 T2 T3 T4 T5
1111l 1

10 0 1 0Pl
10 0 1 |«P2
1 20 0 |eP3
0 1 -1-1|«P4

C=|3
0
0




CAPITOLO 2

3.2)

Per calcolare i P-invarianti occorre risalvere il seguente sistema
lineare omogeneo:

f—x1+3x2:0
——X2+X3=0
X1C=0 — 3 -2x3+x4=0

Xl—X4:0

WX —Xq4= 0
Non esiste soluzione tranne quella nulla (che non ha senso come P-
invariante).

Simmetricamente, per il calcolo dei T-invarianti occorre risolvere il
sistema seguente:

(—y1+y4=0 (y2 =4y 1
4
3yi—y2+ys=0 ¥i =2y
Cy=0 — 3 : < - y=|2
y2—2y;=0 Ya=Y1 .
LY3—Y4—)!5=0 L)’5:)’1 ’ Ll__

Si puo verificare che la sequenza di scatti T1, T2, T2, T2, T3, T5, T2,
T3, T4, il cui vettore delle occorrenze coincide con il T-invariante
trovato, € ammmissibile a partire dalla marcatura iniziale. Allora,
applicando l’intera sequenza ci si riconduce nuovamente alla

marcatura imziale.

A

Un algoritmo per 1l calcolo dei sifoni & il seguente:

1) Si costruisce una nuova rete di Petri a partire da quella in esame.
La rete trasformata ha gli stessi posti, transizioni e archi della rete
di partenza. Il peso di ogni arco entrante in una transizione viene
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moltiplicato per un coefficiente pari alla somma di tutti i pesi degli
archi uscenti dalla medesima transizione.

2) Si scrive la matrice di incidenza C’ della rete trasformata.

3) Un insieme di posti S =|jx]l, con x>0, & un sifone della rete
originaria se e solo se x'C <0,

Nel nostro caso, la rete trasformata € quella riportata in Fig. 2.4,

T3

P4

T4

P1

Fig. 2.4 — Rete trasformata

cui corrisponde la seguente matrice di incidenza:

TIT2T3T4TS
11111
30 01 0 lePl
-1 0 0 1 |«P2
1 -2 0 0 |~P3
0 1 -1 -1 |«P4

I1 sistema di disequazioni da risolvere ¢ il seguente:
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I(—3}{1 +3x,<0

—X;+X%3<0

A

—2x3+ %<0

X1 —%x4 50

X2 — X4 <0
Riscrivendo il sisterna nel modo seguente

(X, € X

X3SX2SX1

A

Xy € 2X2 < 2% £ 2%

k-l

X]SX4

WX S Xy

¢ facile rendersi conto che, oltre alla soluzione banale, 'unica altra
soluzione (con massimo comun divisore pari a 1) & la seguente:

[P i S —)

il cui supporto & I'intero insieme di posti della rete {P1, P2, P3, P4}

Quind:, la rete ammette un unico sifone $S1 = {P1, P2, P3, P4} che ¢

‘anche una trappola (infatti, il pre-set e il post-set di S1 coincidono
con l'intero insieme di transizioni della rete). Questo € un caso di un
insieme di posti, 1 cul pre-set e post-set sono uguali, ma che non
costituisce il supporto di un P-invariante della rete (in generale, vale il
risultato opposto, ovvero il supporto di un P-invariante positivo ¢ sia
un sifone che una trappola).
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ESERCIZIO 4

Si consideri la rete di Petri rappresentata in Fig. 2.5.

4.1

4.2)

4.3)

4.4)
4.5)

Fig. 2.5

Si calcolino P-invarianti e T-invarianti della rete data. Mostrare che la
rete & conservativa.

Sulla base di quanto trovato al punto precedente ¢ sapendo che le
marcature M4 = [0200 1] ed M10 = [0 0 2 1 O] sono morre,
individuare 4 sifoni minimi della rete.

Si spieghi quali sono i limiti di un’analisi basata sulla simulazione per
il calcolo dei sifoni.

Si calcolino tutti i sifont minimi della rete.

Sépendo che gli insiemi di posti SI, 52, ..., S10 niportati sotto forma
di vettori binan nella tabella seguente sono tutti i sifoni della rete
data, determinare quali tra questi sono sifoni di base ¢ sifoni p-
minimi.
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|
S
=
[\S]

P4

e,
LA

Sifoni
S1
S2
S3
54
S5
S6
S7
S8
59
S10

b | b | i | o | o | e | o | et | |

el el G Ll Bl Laed B 1 [ =R kvl Fen'

MHHHOOHHOOE

=] Dl (=1 i i1 = rh el B

= | OO | == | O |
T

O

SOLUZIONE
4.1) Lamatrice di incidenza € la seguente:

T1 T2 T3 T4

Ll

1 -1 1 1 ]«Pl
1 0 -10 |eP2
1 0 -1 |« P3
0 -1 1 |<Pa
0 1 -1 |«Ps

oo O

Per calcolare i P-invarianti risolviamo il sistema x’C = ()

{X1:X1
f—X; +X,=0
X=X
—X1+x3=0
< < X3= X
Xl“-Xz-—X4+X5=O
Xq=X4
\X]— X3+ Xe—Xs=0
X5 = X4
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Dalla soluzione generica appena ricavata, si oftengono due P-
invarianti minimi, rispettivamente per x; =1, x4 =0e x; =0, xs = 1:

PI1 = ,PI2 =

O e e
— = O D D

Ricordando Tinterpretazione come processo produttivo della rete
data, il primo P-invariante rappresenta il fatto che le due macchine &
il buffer possono contenere al massimo 2 pezzi contemporaneamenie
(e ogni macchina pud lavorare al pilt un pezzo alla volta). I1 secondo
P-invariante descrive il regime di rigida alternanza per I'ebilitazione
delie due transizioni T3 e T4.

Qualunque combinazione lineare dei due invarianti € ancora un P-
invariante.

In particolare:

PI3 =

= e e ek

Poiché la rete & coperta da un P-invariante positivo, essa ¢
conservativa. Infatti, per tutte le marcature raggiungibili, vale la
relazione seguente:

5
Y wim; =3,
i=1

dove w=[1 1 1 1 1} (w;>0, Vi) coincide proprio con PI3. In
particolare, poiché tutti i pesi w; sono parl a 1 la rete si dice
streffamente conservativa (i gettoni presenti nella rete sono sempre 3).
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4.2)

4.3)

Il calcolo dei T-invarianti si effettua risolvendo il sistema Cy = 0:

yi—y:=0

1Y2—ys=0
—y;+Ya=0

\y3—ys=0

(—yi—V2+y;+y4=0

Yi=%
y2=5
Ys=¥i
Y4=¥1

Si ottiene un unico T-invariante:

1

1
TIl = 1t
1

I supporti dei P-invarianti positivi sono sicuramente dei sifoni (e delle
trappole), poiché hamnno il pre-set coincidente con il post-set.

Verifichiamo:

P-invariante Sifone corrispondente S Se
Pli=[111007 |||PIl]| = {P1,P2,P3} |T1T2T3,T4 T1,T2,T3,T4
PI2=[{0001 17 ||P12|| = {P4, P5} T3,T4 T3,T4

Inoltre, gli insiemi di posti smarcati in corrispondenza di una
marcatura morta sono dei sifoni che si sono svuotati. Quindi, si
trovano altri due sifoni:

Marcatura morta | Sifone corrispondente *S S
M4=[02001] {Pl,P3, P4} 12,13, T4 | T1,T2,T3,T4
MI10=[00210] | {Pl, P2, P5} T11T3,T4 |T1,T2,T3,T4

-Alcuni sifoni possono essere individuati per simulazione della rete: se

simulando la rete si individua uno stato di blocco, allora un sifone
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4.4)

della rete si € smarcato. Questo pud poi essere individuato facilmente
come l’insieme dei posti privi di gettoni nello stato bloccato. I
problemi relativi a questo approccio sono due:

1) non si individuano 1 blocchi parziai,

2) il metodo dipende dalle condizioni iniziali defia rete.

La matrice di incidenza della rete trasformata si pud calcolare
facilmente analizzando C per colonne. Se in una colonna la somima
degli elementi positivi {corrisporidenti ai pesi degli archi uscenti dalla
transizione) & maggiore di 1, allora tuttt gli elementi di segno
negativo della stessa colonna (corrispondenti ai pesi degli archi
entranti nella medesima transizione) vanno moltiplicati per il valore
di questa somma. In definitiva, si ottiene:

11101
1 0 20
c=l 0 1 0 -2
0 0 -2 1
0 01 2

Il secondo passo & la risoluzione del sistema di disequazioni x’C < 0:

"—xi +X2SO KXQS}H
X[ +X3<0 X3 <X
= 3
X1—2X:—2x4+ %5 <0 X +Xs = 2(X2+X4)
Lx; = 2X3 + X4 —2X5 < 0 LX) + X4 < 2(X3+X5)

Usando una tecnica di Branch-and-Bound, si trovano le seguenti
soluzioni:
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x1=0
X4<2X5
1+X5S2X4
x1=Lx=x3=0 =
1 +x4<2%5

x1=1,%x,=0,x3=1

i=1L,x=1,x3=0 =

1+x5<24+2x4
XIZI,X2=1,X3=1 = -
1+x4<2+2x%5

= X3=Xxs=1(8I)

= Xy4=x5=1(82)

xa=1, x5=0(83)
—

Xa= X5 = 1 (84)

X4 = 0, X5 = 1 (55)

Xi=Xs=1 (SG)

x4=x5 =0(57)
Xs=1,xs=0(58)
x4=0, xs=1(S9)

Xg=Xs = 1 (S10)

Tra questi, 52, S4, S6, S10 sono senz’altro non minimi, poiché
contengono strettamente S1. Anche S8 e $9 non sono minirmi, poiche
contengono strettamente S7. I sifoni minimi sono dungue S1, S3, S5 ¢
S7.

4.5) 1 sifoni di base sono S1, S2, S3, S5, S7. Infatt;, S4 = S1 W S3, S6 =
S1wS5,S8=83uS7,89=585w087,510=S1uS7. Come si vede,
tutti 1 sifoni mimimi sono anche siforn di base, ma non vale il

viceversa.

T sifoni Pl-minimi sono S2, S3, S5, $7. I sifoni P2-minimi sono S5,
$7. 1 sifoni P3-minimi sono 83, S7. Per P4 e P5 ['unico sifone p-
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Analisi strutturale

minimo & S1. Complessivamente, quindi, i sifoni p-minimi sono 51,
82, §3, 85, 87. Come si vede, I'insieme dei sifoni p-minimi coincide
con quelio dei sifoni di base.
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CArPITOLO 3

MODELLISTICA

ESERCIZIO 1

Si consideri la rete di Petri con 7 posti e 6 transizioni rappresentata in Fig.
3.1

Fig. 3.1

1.1) Si dica quali strutture modellistiche di base sono presenti nella rete.
|
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SOLUZIONE

1.1) Nella rete si riconoscono diverse strutture modellistiche di base:

a) Le transizioni T2 e T4 sono in sequenza; analogamente, anche T3
€-s0no in sequenza.

b) La transizione T1 & una transizione di inizio di concomrenza
(parallelismo).

¢} La transizione T6 & una transizione di sincronizzazione
(appuntamento).

Se ad ogni posto della rete si associa il significato di esecuzione di
un’operazione di un processo produtiivo, intendendo che 1’ operazione
Ot & in esecuzione se il posto Pi & marcato, la rete rappresenta un
processo in cui al completamento dell’operazionc O1 vengono
attivate contestualmente le due operazioni O2 e O3. Successivamente,
si svolgono in modalith concorrente due sequenze di operazioni
ol = 02, 04, 06 e 62 = 03, 05, O7. 1l modello non prevede vincoli
di precedenza o ordinamento tra le operazioni delle due sequenze,
cioe qualunque combinazione di accadimento delle operaziconi delle
sequenze & compatibile con il modello, purché siano rispettati i
vincoli di precedenza espressi da 61 e 02,

Quando enframbe le sequenze sono completate, cioé quando sono
state completate le operazioni O6 e O7, il processo pud ricominciare
dall’operazione O1. La transizione T6 opera una sincronizzazione tra
fe due sotto-sequenze, nel senso che, se una delle due termina prima
dell’altra, essa deve comunque aspettarne Ia conclusione (appunta-
mento), prima che il processo possa proseguire con Q1. -
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i n

ESERCIZIO2  [hadill~ & Optre fwant & & N
St consideri il sistema di produzione rappresentato in Fig. 3.2, costituito da
due macchine M1 e M2, da un robot manipolatore R per le operazioni di
carico e scarico dei pezzi, e da un buffer di ingresso B di capacita limitata
{pari a 2). I pezzi da lavorare entrano nel buffer, in modo automatico.
Quindi il manipolatore R, se libero, carica le macchine M1 e M2, le quali
possono accettare solo un pezzo per volta. Al termine dela lavorazione
sulle macchine, i pezzi lavorati vengono scaricati automaticamente dalle
macchine.

W M1
B [
Bufferdi N 2
ingresso

Fig. 3.2 — Sistema di produzione

2.1) Si rappresenti con una rete di Petd il comportamento del sistema,
utilizzando il modello di operazione a due eventi. O

SOLUZIONE

2.1} Come primo passo, si devono individuare e specificare con precisione
le operazioni {chiamate anche attivitd) con cui suddividere il
comportamento desiderato del sistema. Tra le soluziom possibili, si
sceglie di individuare le seguenti 5 operazioni: ‘

- carico del buffer di ingresso {dall’acquisizione del pezzo al suo
rilascio in una delle posizioni del buffer),

pag. 3.3






Modellistica

T4  fine dell'operazione di carico della macchina M1

T3  inizio dell’operazione di lavorazione sulla macchina M1
T6  fine dell’operazione di lavorazione sulla macchina M1
T7  inizio dell’operazione di carico della macchina M2

T8  fine dell’operazione di carico della macchina M2

T9 inizio dell’operazione di lavorazione sulla macchina M?2
T10 fine dell’operazione di lavorazione sulla macchina M2

inizio T1

Op. in corso P1

Fs
| i
. i
: 1
1
: R/
: :_/U'_(V
I i
1 1
1 i
\\ i

T7  inizio

P68 Op. in corso

[ ————)

TS inizio

Op. in corso 75 ()

4
!
1
1
1
1
i
H
i
1
1
1
1
i
1

bl
1
1
i
. |
Pe Op.incorso |/ 1
|t
L
'
5

fine T6 == T10 fine

Fig. 3.3 — Modello delle sole operazioni

S1 noti come 1l modello cosi costruito osservi una struttura logica
semplice e ripetitiva. Seguendo, nella direzione degli archi orientati,
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Fig. 3.4 — Modello complessivo del sistema
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T7  lavorazione sulla macchina Mg
T8  svuotamento def buffer di uscita

Fig. 3.6 — Modello a reti di Petri

-

Si noti che, essendo il robot utilizzato da singole operazioni, la
modellizzazione dell’uso della risorsa avviene mediante autoanelli
(P13-T2, P13-T4, P13-T6). 0
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HR 5 P4
P35

.-L‘i'. ! i P6

B

t Pg

e Po

lavorazione su MéL

macchina M1 disponibile

nastro trasportatore disponibile
macchina M2 disponibile

braccio meccanico R1 disponibile
braccio meccanico R2 disponibile

Fig. 3.8 — Modello a reti di Petri

11 significato delle transizioni € invece il seguente:

Ti

T2

T3

T4

prelievo pezzo da parte di Rl, posizionamento del pezzo sul pallet e
trasporto del pallet carico alla macchina utensile M1; inizio operazione di
lavorazione su M1

fine lavorazione su M1; trasporto del pallet carico da M1 al nastro da parte
di R1 e scarico; inizio trasporto su nastro

fine trasporto su uasto; prelievo del pallet carico da parte di R2 e trasporto
alla macchina utensile M2; inizio operazione di lavorazione su M2

fine lavorazione su M2; scarico del pezzo finito e trasporto del pallet vuoto
al nastro da parte di R1
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ESERCIZIO 5

Si consided un impianto batch semplificato in grado di eseguire due
reazioni chimiche, chiamate OP1 e OP2, e un’operazione di lavaggio del
rcattorc, chiamata OP3.

Le tre operazioni sono soggetie ai seguenti vincoli e specifiche:

a)

b)

c)

d)

e)

La reazione OPl pud essere eseguita molte volte in sequenza, senza
necessita di lavaggi intermedi.

La reazione OP1 pud essere eseguita prima o dopo che nello stesso
reattore si sia venficata la reazione OP2 oppure il lavaggio OP3.

La reazione OP2 pud essere eseguita molte volte in sequenza, senza
necessitd di lavaggi intermedi.

La reazione OP2 non pud essere eseguita dopo che nel reattore € stata
eseguita la reazione OP1: & necessario lavare il reattore (OP3) prima di
poter effettuare OP2,

Prima di eseguire ’operazione OP2 per la prima volta, occorre cseguire
il lavaggio OP3.

5.1) Simodellizzine le tre attivita di cui sopra utilizzando il modello a due

eventi € si costruisca un modello a reti di Peiri ordinarie che
“rappresenti tutte le specifiche richieste,

5.2) Si risolva 1l problema di cui al punto precedente utilizzando il

modello di un’operazione ad un evento.

5.3) Si modifichi il modello ottenuto al punto precedente tenendo conto

del seguente nuovo vincolo {a) in sostituzione di quello enunciato al
punto (2.1}

a) La reazione OP! pud essere eseguita consecutivamente af pi 3
volte senza lavaggi intermedi.
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SOLUZIONE

5.1) Le operazioni da modellizzare sono OPl, OP2 e OP3. Ogni
operazione ¢ modellizzata con una sequenza transizicne-posto-
transizione, dove il posto rappresenta |’esecuzione vera e propria
dell’operazione ¢ le transizioni sono associate agli eventi di inizio e
fine operazione. LLa composizione delle operazioni dara poi luogo a
posti di attesa, a monte delle transizioni di inizic e a valle delle
transizioni di fine, cosi che il modello rispetta I’altermanza, seguendo
la relazione di flusso, tra posti di operazione in corso e posti di attesa,
come mostrato nella Fig. 3.3.

Nel caso in esame il processo non & specificato in termini di ricette
ma piuttosto di vincoli di ordinamento. Le condizioni (a)-(d)
determinano le sequenze ammissibili tra le 3 operazioni del processo.
In particolare, sono consentite le seguenti sotto-sequenze di due
Operazioni:

OP1 — OP1 (a) OP2 > OPl(b)  OP3— OP1 (b)
OP1-50P2(d)  OP2— OP2(c) OP3 — OP2 (d)
OP1 >OP3(h)  OP2—»OP3 OP3 -5 OP3

Sono rappresentate anche la condizicne implicita che non si debbano
eseguire sequenze di lavaggi e quella non esplicitamente regolata che
Poperazione OP2 possa essere seguita da un lavaggio. La condizione
{(e) indica che OP2 non puo essere la prima operazione eseguita in
assoluto.

Costruiamo la rete incrementalmente, a partire dalla sua evoluzione in
termimi di sequenza di operaziom. Nel modello a due cventi ogni
transizione della rete & associata al verificarsi di un evento di inizio
(bOPk) o fine (eOPk) operazione: per facilitare la comprensione della
modellizzazione del processo, s1 etichetteranno le transizioni cen il
rispettivo evento.

Inizialmente, possono essere eseguite OP1 o OP3. Si rappresenta
quindi un poste di scelta inizialmente marcato, a monte di due
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transizioni associate agli eventi di inizio operazione di OP1 e OP3,

come in Fig. 3.9.
bOP1 m bOP3

Fig. 3.9 — Modello parziale del processo (1)

Il modello a due eventi prevede che si rappresenti una sequenza
transizione-posto-transizione per ogni operazione, aggiungendo un
posio operazione a valle di OPl [OP3] e una transizione
contrassegnata con eOP1 [eOP3] a valle del posto.

bOP1 bOP3

eOP1 eOP3
Fig 3.10 - Modello parziale del processo (2)

Dopo il completamento dell’operazione QPI, il gettone verra a
trovarsi nel posto di attesa a valle della transizione contrassegnata con
cQP]. Poiche dopo I’operazione OP1 possono essere eseguite sia OP1
che OP3, occorre implementare una scelta. Analogamente, dal posto a
valle della transizions di fine dell’operazione OP3 dovra essere
possibile far scattare in altemativa la transizione di inizio OPl o
quella di OP2 (v. Fig. 3.11).
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bOP1 bOP3

4 kY I’ b
a-__'g‘l é‘__a ‘. _'8'1 é-_a
bOPt bOP3 bOP! bOPZ

Fig. 3.11 — Modello parziale del processo (3)

Si osservi che il posto a valle della transizione contrassegnata eOP1 si
comporta come richiesto dai vincoli ed esattamente come il posto
iniziale {quello marcato in Fig. 3.11): quindi ne costituisce un inutile
duplicato e pud essere eliminato, collegando direttamente l’arco
uscente dalla transizione contrassegnata eOP1 al posto iniziale. Lo
stesso discorso non pud essere replicato per il posto a valle della
transizione contrassegnata eOP3, che va quindi conservato,
mantenendo nel suo post-set due fransizioni contrassegnate bOPI e
bOP2. Poiche |’operazione OP1 & gia stata rappresentata si potrebbe
pensare di collegare direttamente questo posto alla transizione
associata 3 bOP1 gia presente nella rete, come in Fig. 3.12a. Tuttavia,
in questo modo verrebbe a crearsi una sincronizzazione indesiderata
ed errata in quella transizione (che tra I’altro misulterebbe morta).
Nulla perd vieta di replicare I’evento bOP1 su una transizione nuova
a valle del posto di attesa dopo OP3 e collegare questa al posto
operazione di OP1 (Fig. 3.12b). Infatti, per come sono definite le
spectfiche, una volta avviata OP1, le operaziomi che possono essere
svolte successivamente (OP1 o OP3) non dipendonoc dalla storia
precedente, ovvero da quale era stata |’ operazione precedente a OPL.
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A

b e P

N ——

bOP2 BOP1  bOP2

(a) (&)
Fig. 3.12 — Modello dell’operazione OP1

Tenendo conto delle osservazioni precedenti ed implementando il
modello a due eventi associato all’operazione OP2, si ottiene il
modello parziale risultante riportato in Fig. 3.13.

bOP1 eOP1 bOP3 eOP3 bOP2 eQP2

bOP1

Fig. 3.13 — Modello parziale del processo (4)

Infine, al completamento dell’operazione OP2, risulterd marcate un
posto di attesa a valle della transizione contrassegnata OP2, da cui
dovra essere possibile far scattare in alternativa una qualunque delle
tre transizioni di inizio operazione. Il modello completo del processo
& dunque quello riportato in Fig. 3.14.
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Fig. 3.14 — Modello completo del processo

E’ facile fare le seguenti constatazioni, a proposito del modello
appena definito:

1.

Lo scatto di una transizione di fine operazione ¢ obbligatoriamente
preceduto dallo scatto di una transizione di inizio operazione,
associata alla medesima operazione (modello a due event: delle
operazioni).

Dopo 1o scatto di una transizione di fine operazione risulta marcato
un posto di attesa da cui si diramane uno o pit archi uscenti verso
le transizioni di inizio operazione che determinano il venficarsi di
sotto-sequenze ammissibili.

. Inizialmente, & marcato il posto di attesa a monte delle transizioni

di inizio operazione associate ad OP1 e OP3.

. Seguendo gli archi orientati a partire da un punto qualunque, nel

modelto finale si passa sempre da un posto di operazione in corso
ad un posto di attesa o viceversa.

5.2) 1l modello si ottiene a partire da quello di Fig. 3.14 fondendo in
un’unica fransizione le sequenze iransizione-posto-transizione
associate ad ogni coperazione. Dove erano previste pid transizioni di
inizio per la medesima operazione, occorreranno ora altrettante
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transizioni di operazione. Il modello risultante & riportato in Fig. 3.15,
dove ogni transizione ¢ contrassegnata con la corrispondente
operazione OPk.

Fig. 3.15 — Rappresentazione del processo con
modello operazione a l evento

5.3) La medifica del vincolo (2) richiede di confare le esecuzioni
consecutive di OPL. A questo scope, a valle della prima transizione
OP1 che si esegue (all’inizio, o dopo un’operazione OP2 o OP3),
occorre che si possa attivare una sequenza di OP1 lunga al massimo 3
e dopo ciascuna delle operazioni OP1 di questa sequenza deve essere
possibile attivare OP3. Una rete di Petri che modellizza le specifiche
richieste & riportata in Fig. 3.16.

=
=]
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Fig. 3.16 — Modello del processo modificato
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ESERCIZIO 6

Si considen nuovamente il sistema descritto nell’esercizio 3 del presente
capitolo. Si supponga che il ciclo produttivo sia diverso. In particolare, il
nuovo funzionamento & il seguente. I pezzi grezzi di tipo A sono trasferiti
dal robot manipolatore sul centro di lavoro M,, che effettua una prima
lavorazione. Quando il centro ha terminato la lavorazione, il robot raccoglie
il pezzo lavorato da My e lo deposita su Mp, se disponibiie, per una
seconda lavorazione. Quindi, al termine della lavorazione di Mg, 1l robot
prende un pezzo grezzo dal nastro B e 1o porta su di Mg, macchina sulla
quale avviene 1’operazione finale di assemblaggio, dopodiché, se c'¢ spazio,
pone il prodotto finito cosi ottenuto in un buffer/nastro di uscita, .
Quest’ultimo ha un solo posto e viene svuotato dall'esterno, con frequenza
nota a priori. I centri di lavoro possono accettare un solo pezzo grezzo alla
volta. Un pezzo finito attende sul centro finché non arriva il robot a
rimuoverlo.

6.1) Si modellizzi il comportamento descritto con modelli di gperazioni ad
un evento.

6.2) Dopo ogni operazione di movimentazione compiuta dal robot, esso
torna in una posizione di riposo. Si modellizzi esplicitamente tale
comportamento.

SOLUZIONE

6.1) Siindividuano le seéucnti 8 operazioni:
- carico di un pezzo A sul nastro A
- carico di un pezzo B sul nastro B
- Ropreleva pezzo A e carica My
- R preleva un pezzo da M, e lo deposita su Mp
- M, lavora

- My ilavora
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- R preleva un pezzo dal nastro B, lo porta su Mp, assembla e
scarica il pezzo finito nel buffer di uscita,

- svuotamento del buffer di uscita

Ogni operazione ¢ modellizzata con un’unica transizione: il modello
complessivo avra quindi 8 transizioni. Si noti che il flusso principale
dei prodotti (e quindi delle lavorazioni necessarie per produrre un tipo
di prodotto) & essenzialmenie sequenziale. Pertanto, si otterra un
modello a reti costituito essenzialmente da una sequenza pnncipale,
nonostante il sistema svolga funzioni di assemblaggio.

Complessivamente, il sistema di produzione pud essere modellizzato
con una rete di Petri come quella riportata in Fig. 3.17, dove il
significato di posti e transizioni ¢ il seguente:

P1  pezzo disponibile sul nastro A

P3  pezzo A pronto per essere lavorafo sulla macchina M,
P4 pezzo A lavorato

P7  pezzo presente su Mp

P8 pezzo lavorato suMp

P11  pezzo disponibile sul nastro B

P9  pezzo dispouibile sul nasiro di uscita
P2 disponibilita di posii sul nastro A

Ps disponibilita della macchina M,

P6  disponibiliti del manipolatore R

P10 disponibilita della macchina Mp

P12  disponibiliti di posti sul nastro B

P13 dispombilita di posti sul buffer di uscita

Tl  armivo di un pezzo sul nastro A

T2  prelievo pezzo A da nastro A, trasporto e carico su M,

T3  lavorazione sulla macchina M,

T4  prelievo pezzi lavorat] da M, e carico su Mp

T5  lavorazione sulla macchina Mgy

Té  arrivo di un pezzo sul nastro B

T7  prelievo pezzo B da nastro B, carico su My, assemblaggio e scarico di My
T8  svuotamento del buffer di uscita
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Fig. 3.17 — Modello a reti di Petri

6.2) Occorre modellizzare un’attivita in pit: il movimento di ritorno del
manipolatore dalla posizione corrente alla posizione di riposo:

T9  ritorno del manipolatore R nella posizione di riposc

Tale attivitd & senz’altro concorrente rispetto alle vare attivita del
ciclo produttivo, cio¢ pud essere svolta contemporaneamente ad altre.
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Inoltre, il posto P6 cambia leggermente di significato, e deve essere
introdotto un posto in piu (P14):

P& disponibilita del manipolatore R nella posizione di riposo
Pl4 manipofatore R pronto per tornare in posizione di riposo

11 modello complessivo avra quindi 9 transizioni. Esso ¢ raffigurato in
Fig.3.18. 4

Fig. 3.18 — Modello con operazione aggiuntiva
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SINTESI DEL CONTROLLORE
CON P-INVARIANTI

ESERCIZIO 1

Si consideri la rete di Petri rappresentata in Fig. 4.1.

Fgh

Come gia trovato nei capitoli precedenti, ’evoluzione di questa rete si pud
bloccare finendo in due stati di deadlock, caratterizzati dalle marcature
morte M4=[0200 1] ed M10=[0 0 2 1 0] . Queste corrispondono ai due
sifoni {P1, P3, P4} e {P1, P2, P5} che si sono svuotati.
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1.1}  Mostrare che la rete risulta viva se modificata in uno dei due modi
rappresentati in Fig. 4.2, dove due posti aggiuntivi (P6 ¢ P7)
vengono opportunamente collegati alle transizioni della rete.

T T2
P&

T1 T2

P7
T3 T4 (a) (b)
Fig. 4.2 — Modifiche alla rete di Fig. 4.1

1.2) Modificare la rete aggiungendo due posti opportunamente connessi
con le transiziont della rete e opportunamente marcati, in modo che
la rete modificata risulti viva e solo gli stati di deadlock siano evitati
(strategia di controllo massimamente permissiva).

SOLUZIONE

1.1) Nell’esercizio 4 del Cap. 1 ¢ stata effettuata ’analisi di raggiungibi-
litd relativa alla rete di Petri data e sono state determinate tutte le
marcature raggiangibili a partire da MO. Per comodita del lettore, si
riportano di seguito 1’insieme e il grafo di raggiungibilitd a partire da
MO.




Stntesi del controllore con P-invarianti

PL|P2|P3 | P4]|DP5
MO 2 0 0 1 0
Mi 1 1 0 1 0
M2 0 2 0 1 j
M3 1 1 0 0 1
M4 0 2 0 0 1
M5 0 1 1 0 1
M6 0 1 1 1 0
M7 1 0 1 0 1
M8 0 0 2 0 1
M9 1 0 1 1 0
MiO | O 0 2 ! 0
M1l | 2 0 0 0 I

Il grafo di raggiungibilith della rete calcolato nella soluzione
dell’esercizio 4 del Cap. 1 (Fig. 1.0} € niportato in Fig. 4.3.

Fig. 4.3 — Grafo di raggiungibilitd

La modifica di Fig. 4.2a consiste nel vincolare i posti P2 e P3 ad
avere capacitd unitaria. In questo modo viene impedito alla rete di
finire negli stai M2, M4, M8 ed MI10. 11 nuovo insieme di
raggiungibilita & dato da:
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Pl | P21 P3| P4 | PS5 P6| P7
MO 2 0 0 1 0 1 1
M1 L 1 0 1 0 0 1
M3 1 1 0 0 1 0 1
M5 0 I 1 0 1 0 0
M6 0 1 1 1 0 0 0
M7 1 0 1 0 1 1 0
M9 1 0 1 1 0 1 0
M1l | 2 0 0 0 1 1 i

I grafo di raggiungibilitd della rete modificata € riportato in Fig. 4.4,
ed ¢ facile rendersi conto che la rete modificata risulta viva.

Fig. 4.4 — Grafo di raggiungibilita della rete modificata (modifica (a))

La modifica di Fig. 4.2b consiste nell’imporre una rigida alternanza
anche a T1 e T2 cosi come accade per T3 ¢ T4. In questo modo si
evita che T1 o T2 possano scattare due volte consecutivamente
portando due geitoni nei posti P2 e P3. Il relativo insieme di

[

raggiungibilita & rappresentato nella tabella che segue:
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Pl | P2 | P3| P4 |P5)|P6 ]| P7
MO 2 0 0 1 0 1 0
M1 1 1 0 1 0 0 1
M5 0 1 1 0 1 0 1
M6 0 1 1 1 0 1 o
M7 1 0 1 0 1 1 0
Mil | 2 0 0 0 1 0 1

Si noti come I'insieme e il grafo di raggitungibilita (riportato in Fig.
4.5) nisultino fortemente ridotti da questa seconda modifica, ma la
rete risultante sia viva.

T4

T4 Tl

&)

Fig. 4.5 — Grafo di raggiungibilita della rete modificata {(modifica (b))

1.2) Per ottenere una strategia di controllo massimamente permissiva,
occorre applicare il metodo di controllo con P-invarianti. Si impone
che i due sifoni non si possano smarcare con i seguenti vincoli sulle
marcature:

m+ms+my2]l = -—-m-ms—ny<—]=-m —ms—my+ms=—1
m+m+ms2l=s--m-m-ms<—1=S-m—my—ms+my;=-—1

In altre parole, bisogna imporre che i due vettori colonna seguenti
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[-1 0-1-1 0107
[-1-1 0 0-1 O 1Y

siano P-invarianti della rete che modellizza 1l sistema controliato,
ovvero che soddisfino I’equazione x'C = 0:

[ -1 -1 1 1 7]

1 0-1 0
[—10—1—1010} 3(1)(1)_1 {0000}
1-1 0 0-10 - =L 0000
1 -1 0 0-101 o 0T

C61 Ce2 Cs3 Cod
L C71 Cy2 Cy3 C74

Si ricavano quindi otto condizioni lineani indipendenti, da cui si
ricavano i pesi degli archi che connettono i due posti aggiuntivi alle
transizioni'della rete:

144 =0 = ca=-1
1-14¢g2 =0 = g =0
—1+1+cs3 =0 = ce;3=0
~[+1-1+ce1=0 = cm=1
I-14¢71 =0 = cpn=0
e =0 = cp=-1
=1+1l-14c3=0 = cp3=1
~I+l4cq =0 = nu=0

La marcatura iniziale dei posti di controllo si calcola imponendo il
soddisfacimento dei P-invarianti nello stato iniziale della rete:

—Myg— My —Myy+Mg=-1 =2 -2-0—-1+mg=-1 = megp=2
—“Myg— Mg —Msg+ M=l = 2-0-0+mp=—1 > mp=1

La rete controiiata € riportata in Fig. 4.6.
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Fig. 4.6 — Rete controllata con il metodo dei P-invarianii

E’ facile mostrare che 'insieme di raggiungibilita contiene tutti gli
stafi originari, eccetto M4 ed M10:

PL| P2 | P3 P4 | P5|P6| P7
MO 2 0 0 1 0 2 )]
M1 1 1 0 1 0 i 1
M2 0 2 00 1 0 0 7
M3 1 1 0 0 1 0 2
M5 0 1 1 0 1 0 1
M6 0 i 1 1 0 ] 0
M7 1 0 1 0 1 1 )]
Mg 0 0 2 ] 1 i 0
M9 1 0 1 1 0 2 0
MI1 2 0 0 0 1 Y] 2

11 grafo di raggiungibilita della rete controllata & niportato in Fig. 4.7.
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Fig. 4.7 — Grafo di raggiungibilita della rete controllata

Analogamente, seguendo la procedura standard otteniamo:

“1-1 1 1
] 0-1 0
10110 1 001
CC=—LC=1: 00 1] 01 0-1 =|: _ :I
11 o o1 110
00 1-1
2
17 -1 0-1-1071]%] 2
MOFb_L'MO:[—J_[A—l 0 0-1 ] ’ =[1J
' 0

Osservazione - Il primo vincolo equivale a richiedere m; + ms < 2.
Per provare questa affermazione, osserviamo che, applicando il
metodo dei P-invarianti a partire da questo nuovo vincolo, si
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progetterebbe il posto di controlic P6 in modo da soddisfare
I’equazione m; + ms + mg=2. Ora, sottraendo a quest’ultima
equazione quella corrispondente al vincolo associato al P-invariante
[1 11117 si ncava proprio la condizione imposta a partire dal
sifone:

np + ms + Mg = 2

} —m; — M3 — Mg + Mg =—1.
my+my+m;+Ms+ms=3

L’equivalenza tra il primo vincolo e la disequazione m; + ms < 2 ha
anche una giustificazione intuitiva. Infatti, se fosse mx =2 e ms =1,
allora obbligatoriamente my; = 0, e quindi la transizione T3 non
sarebbe abilitata e i sistema sarebbe bloccato. Il nuovo vincolo si
assicura che T3 sia abilitata se entrambi i gettoni sono in P2.

Un analogo discorso vale per il secondo vincolo, che equivale &
richiedere mj3 + my < 2, oyvero che la transizione T4 sia abilitata se
entrambi 1 gettoni sono in P3. Infatti:

ms+my +my=2

} ~m1—m2wm5+m7=*1.|:|
m1+m2+m3+m4+m5=3
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ESERCIZIO 2

Si consideri la rete di Petri con 7 posti e 7 transizioni rappresentata in Fig.
4.8.

PS5 (22}, 1 ()p7

T3

P3

T4

Fig. 4.8 — Rete di Petri

2.1) Si verifichi che la sequenza T1 T2 T1 T2 T1 & ammissibile e porta la
rete in uno stato di blocco (deadlock). Determinare if sifone chesié
smarcato in tale stato.

2.2) Modificare la rete di Fig. 4.8, in modo che tale sifone non possa mat
smarcarsi.

2.3) Si considen il problema di modificare la rete di Fig. 4.8 in modo tale
che T1 non possa mai scattare quando il posto P2 ha due gettoni.
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SOLUZIONE

2.1) Lasequenza data porta la rete nello stato Mpr. =[1 2000 0 0] dove
nessuna trans:zione ¢ abilitata. Infatti, poiche la matrice di incidenza ¢

data da;
T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7
IR A A A
1-1 0000 0|lepri
0 1-1 000 0lep
00 1-100 0|l—p3
C=1-1 1-1 1-1 0 I|<P4
0 000 1-1 0|leP5
00000 1-1|ep6
0-1 100 0 0|lep7

é facile venficare che la condizione Mp+C; 2 0 (1-esuma transizione
abilitata) non & verificata per nessuna colonna C; della matrice C.

Poicheé o stato Mp € una marcatura morta, 1’'insieme di posti privi di
gettoni in Mpy, costituisce un sifone che si & smarcato:

S = {P3, P4, P35, P6, P7}.

Infatti, il preset di S, &S ={T2, T3, T4, T5, T6, T7} & contenuto nel
postset di S, Se = {T1, T2, T3, T4, TS5, T6, T7}.

2.2) Per impedire 1l venficarsi del deadlock, occorre implementare il
seguente vincolo sulle marcature:
M3 + My + Ms + mg + my = 1,
ovvero, nella forma standard,

—M3 — My — M5 — Mg — My < —1.
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In forma vettoriale siha LM <b,dove L=[00-1-1-1-1-1},b=-1
e M ¢ il generico vettore marcatura.

Applicando il metodo di controllo basato su P-invarianti, si ottiene:

[1-1 00000

01-10000

001-1000
Co=-LC=-[00-1-1-1-1-1]-1 1-1 1-1 0 1|{=[-1010000},

00001-10

000001-1

L 0-1 1000 0]

e
MOc=b-LMO=-1-[00-1-1-1-1-1][0001002] =2.

La corrispondente rete controllata ¢ rappresentata in Fig. 4.9. E’ facile
verificare che la rete controllata impedisce solo il verificarsi dello
stato di deadlock, cio¢ € massimamente permissiva.

Fig. 4.9 — Rete controllata
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2.3) II vincolo richiesto ¢ misto, in quanto considera sia marcature sia
condizioni di scaito. Il metodo di controllo basato su P-invarianti pud
ancora essere applicato, pur di riformulare il vincolo in forma
standard. A questo scopo si modifica temporaneamente la rete (v. Fig.
4.10) introducendo una transizione T1’ e un posto P1°, in modo che la
marcatura del posto P1” “registri” lo scatto della transizione T1.

P&

P3

T4

Fig. 4.10 — Rete di Petri modificata per la riformulazione del vincolo misto

La matrice di incidenza della rete modificata & data da:
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Fig. 4.11 — Rete controllata {con posto e transizione ausiliari)

Ricompattando la rete, con IPeliminazione del posto e della
transizione aggiuntivi, si ottiene il controllo definitivo (v. Fig. 4.11).

Si noti la presenza di un autoanello tra la transizione T1 e il posto P8.

St osservi, in conclusione, che il vincolo potrebbe essere interpretato
come una condizione alternativa per impedire lo smarcamento del
sifone (la transizione Tl non scatta quando P2 ha due gettoni: se
scattasse genererebbe un gettone in P1 portando la rete nello stato di
blocco).
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Fig 4.12 — Rete controllata
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ESERCIZIO 3

Si consideri il modello FMS di due cicli di lavorazione indipendenti
rappresentato in Fig. 4.13, dove P2 e P6 rappresentano operazioni su
macchine di tipo M1, e P3 e P5 operazioni su macchine di tipo M2. Si
osservi che ogni ciclo di lavorazione deve essere completato prima di poter
ripartire. In altre parole, ogni ciclo processa un solo pezzo alla volta.

3.1)

3.2)

3.3)

3.4)

Fig. 4.13 — Modello FMS: 2 cicli di lavorazione

Si supponga di voler minimizzare 'uso delle risorse nel sistema,
impiegando una sola macchina di tipo M1 per le lavorazioni in P2 e
P6 e una sola di tipo M2 per le lavorazion: in P3 e P5. Modificare la
rete in modo tale che siano verificati questi vincoli.

Si analizzi la rete risultante per determinare eventuali sifoni che si
possono smarcare durante l'evoluzione causando un blocco del
sistema (deadlock), e, nel caso ve ne siano, si applichi il metodo di
controllo basato su P-invarianti per impedimme i completo
sarcamento. '

Si mostri che gli eventuali vincoli introdotti nella rete per impedire ai
sifoni di smarcarsi completamente corrispondono a P-invarianti
positivi.

Si supponga ora che P1 e P4 siano iniztalmente marcati con 2 geftoni
ciascuno ¢ 81 dica come mutano le risposte alle domande precedentr.
Si mostri, inolire, che non & possibile determinare un controllo anti-
deadlock massimamente permissivo semplicemente modificando la
politica di assegnazione delle risorse M1 e M2. o
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SOLUZIONE

3.1) Larete di Petr di Fig. 4.13 ha la seguente matrice di incidenza:

T1 T2 T3 T4 T5 Té6

KA A A AN A

(-1 0 L 0 0 0PI

1-1 G0 0 0«P2
C=l01-1 00 0l<P3

00 61 0 llepa

0 0 ¢ 1L -1 0leP5

00 GO 1-1eP6

E’ facile constatare che si tratta di una rete limitata, sicura,
conservativa e viva. Inoltre, ognuno dei due cicli € coperto da un P-
invariante:

P-invariante { P1 | P2 | P3 | P4 | P5 | P6
PIt 1 1 1 0 0 0 |ciclo inferiore
PI2 0 0 0 1 1 1 |ciclo superiore

Le specifiche sull’'uso delle risorse sono traducibili nei seguenti
vincoli in forma standard:
my+mg=<1,

Il'l3+1'[15$1,

M < b L {010001} b [1] q
ovvero LM < b, con = 1001010 e b= l,e ove M

rappresenta il generico vettore marcatura della rete.

Si pud trasformare il vincolo di disuguaglianza in uno di uguaglianza
introducendo due variabili ausiliarie distinte (variabili di slack), che
rappresentano le marcature di due nuovi posti, P7 e P&:

my + Mg+ imy =1,
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ms+ms+mg=1,

ovvero, LM + M. = b, dove M, indica il vettore marcatura associato
ai due posti aggiuntivi. Tali relazioni precedenti si possono
interpretare come vincoli sulle marcature dei posti di una rete
introdotti dai P-invarianti sulla rete dotata di posti aggiuntivi (rete
controllata). Affinche 1 vincoli diano effettivamente luogo a dei P-
invarianti per il sistema, occorre perd ancora completare la rete con
gli opportum archi da € verso i posti aggiuntivi. Applicando il metodo
di controllo basato su invananti, si ottiene la nuova matrce di
incidenza:

=[]

dove C €& la matrice di incidenza della rete nn controllata e C, = —-LC.

In quesio modo, X* =[ L. 1] costituisce un insieme di P-invarianti del
sistema controilato. Infaiti:

- C
XC=[L I]-{:C }:LC+CC=O.

[
La porzione C. della nuova matrice di incidenza, che descrive la

topologia dei collegamenti dei due posti aggiuntivi con le transizioni
della rete, € calcolata nel modo seguente:

-1 ¢ 1 0 0 0
1-1 ¢ 0 0 O
CCZ_LC:_[010001]' 0 1-1 0 0 0 _
001010 ¢ 0 0-1 01
0 00 1-10
. 0 ¢ 0 0 1-1 .

[—1 1 0 0-t 1}
"L o-1 1-110
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La marcatura iniziale dei nuovi posti deve essere tale da rispettare 1
vincoli:

IM,+Moc=b = Me=b—LM,=

1
: 0
[1][010001] 0

Ll 001010 1

0
0

(oL

Fig. 4.14 — Modello FMS: 2 cicli di lavorazione con condivisione di risorse

Essa ha matrice di incidenza:
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3.2)

T1 T2 T3 T4 T5 T6

R A
-1 01 0 0 0leP1
1-1 000 0leP2
¢ 1-1 0 0 0|lP3
Gl 00 0-10 1fcps
100 0 1-1 0|lePs
0 0 0 0 1 -1/«<Pé6
11 0 0 -1 1{<PpP7
| 0-1 1-1 1 0|P8

Come & facile verificare, la rete conserva ancora i due P-invarianii
precedenti, a cui si sommano i due nuovi P-invarjanti che
rappresentano ’uso delle due macchine M1 ed M2. In particolare,
posti P7 e P8 sono interpretabili come disponibilitda delie due
macchine. Ogni macchina pud essere in soli 3 stati: disponibile,
utilizzata dal ciclo inferiore, oppure utilizzata dal ciclo superiore.

P-invatianti | P1 | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8

PI1 H 1 1 0 0 0 0 0 ciclo inferiore
P12 0 g 0 ] 1 1 0 0 ciclo superiore
P13 Ol 17010]01}1 110 macchina M1

Pl4 0 0 1 g 1 0 0 1 macchina M2

Si osservi che la rete originaria era viva. Ora, con i vincoli introdotti,
potrebbe non esserlo pilt e potrebbero esserci dei potenziali deadlock.
Occorre fare una verifica della presenza di eventuali sifoni.

L’insieme di posti S & un sifone se e solo se S C Se. Verifichiamo
allora il preset e il postset dei posti della rete:
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o Pe
Pl | (13} | (T1}
P2 {T1} {T2}
P3 {T2} {T3}
P4 {T6} {T4}
P5 | (T4} | {T5
P6 {T5} {T6}
P7 | {T2.T6} | {TL.T5)
P8 {T3,T5} | {T2,T4}

Dopo una ricerca dei sifoni p-minimi, si individuano 3 sifoni minimi
riportati nella tabella seguente. L’ultimo sifone riportato non
corrisponde alle strutture precedentemente viste. Infatti, come ¢ facile
verificare, se entrambi i cicli di produzione occupano la prima risorsa
della loro sequenza, si crea una situazione di attesa circolare, in cui
ognuno dei due processi non pud proseguire e liberare la risorsa che
occupa finché non si libera la risorsa successiva nella sequenza di
lavorazione, che tuttavia € occupata dall’altro processo.

Sifoni 5 Se
S1|  {P1,P2P3} {T1,1T2,T3} {T1, T2, T3}
52 {P4,P5.P6} {T4,15,T6} {T4,T5,T6}

S3 {P2.P6,P7) {T1,T2,T5,T6} {T1, T2, T5, T6}
54 {P3.P5,P8} {T2,13,1T4,T5} {T2, T3, T4, T5}
S5 | {P3,P6,P7,P8} {T2,T3,F5,T6} {T1,T2,T3,T4,T5,T6}

Si osservi che i sifoni S1, S2, S3 e S4 coincidono con i supporti dei P-
invarianti PI1, P12, PI3 e P14, rispettivamente.

Formalmente, applicando la sequenza T1T4 (ovvero, T4 T1), il
sisterna si viene a trovare in uno stato di deadlock corrispondente alla
marcatura finale [0 1 0 0 1 0 0 OI’, in cui il sifone S5 si &
completamente smarcato. Gli altri 4 sifoni corrispondono ai supporti
di P-invarianii positivi inizialmente marcati, ¢ non possono quindi
mai svuotarsi completamente di gettoni.
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Per evitare il deadlock occorre imporre che il sifone non si smarchi
durante l'evoluzione della rete. Quindi, il vincolo da imporre € il
seguente:

1'I13+II]6+1117+1T1321 .
OVYEIO
—m;—Mmg—my—mg<—1.

Introducendo un posto aggiuntivo (P9) si pud trasformare il vincolo
di disugpaglianza in uno di uguaglianza utilizzande una nuova
variabile aggiuntiva che rappresenta la marcatura di P9:

=Mz — Mg —my —mg +Mg=—1.
Tale nuovo vincolo di uguaglianza sulle marcature corrisponde ad un

P-invariante della nuova rete controllata, cio¢ quella che nasce dalla

rete di Fig. 4.14 unita con il relativo controllo. Chiamando &
matrice di incidenza di tale rete con il posto aggiuntivo e imponendo
che per questa il vettore x=[0 0 -1 0 0 -1 -1 -1 1]’ sia un P-
invariante (x’(AZ = (), si ottiene:

-1 010 0 0
1-1 0000
11 0 0 0
¢ 0 0-1 01 _
f[00-100-1-1-11]-{ O 0 0 1 -1 0|=[000000000],
0 ¢ 0 0 141
11 0 0-1 1
g-i1-114¢0
Cg1 Co2 Coz Coy Cos Cos |

cloé:
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(1+ce =0
—1+cez=0
Co3 =0

1+¢c94=0

“1+C95=0

\.Cog =0

Risolvendo il sistema, si ricavano i pesi degli archi che collegano P9
con le transizioni della rete di Fig. 4.14:
cor=~L,cm=1,c3=0,ca=—1,co5=1,005=0,

cui corrisponde la rete di Fig. 4.15. Ovviamente, bisogna inserire un
gettone anche nella marcatura iniziale del posto P9 affinché il P-
invariante sia rispettato (inizialmente, m; =ms =0, my =mg=1). Si
pud verificare che la rete cosi ottenuta ¢ viva.

Fig. 4.15 — Modello FMS: rete controllata
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3.3)

Si osservi che l'effetto finale legato all’inserimento di P9 & il
seguente: € come Se avessimo inserito una risorsa fittizia che deve
essere allocata a ciascun ciclo di produzione quando utilizza la prima
nsorsa del ciclo di lavorazione. In questo modo, se per esempio il
ciclo inferiore utilizza la risorsa P7 (impedendo che Ia usi il ciclo in
alto), esso contestualmente usa la anche la risorsa P9, impedendo cosi
al ciclo in alto di impiegare la risorsa P6 causando il biocco
{deadlock), e viceversa.

Sulla base delle osservazioni fatte in precedenza sullp stato di
deadlock, per impedire che esso si venfichi occorre e basta imporre
che non vi siano contemporaneamente un gettone in P2 e uno in P5.
Questo s1 pud esprimere con il vincolo standard:

mz+ms<1

Introducendo il posto aggiuntivo (P9) la condizione diventa:

ms; + I‘l‘lj + g = 1.

Per imporre questo vincolo di uguaglianza sulle marcature occorre
imporre che il vettore x =[0 100 100 0 1]’ sia un P-invariante per
la cete contenente P9. Come st pud notare, x costituirebbe un P-

invariante positivo. Seguendo 1l medesimo procedimento delineato in
precedenza si ottiene:

-1 01 0 0 0
1-1 0 0 0 0
O 1-1 0 00
0 0 0-1 01
[010010001)-]1 0 O O 1 -1 O(=[000000000]
00 0014
-1 1 0 0-1 1
o0-11-11 0
Cg1 Co2 C93 Co4 Co5 Cog |

pag. 4.25



CAPITOLO 4

34)

cioé

(1+¢o=0
—1+cgp=0
coz =0

] 1+ce=0

—1+095=0

\.Cgg = 0

Risolvendo il sistema nelle incognite cgr, k=1, ..., 6, si ricava
esattamente lo stesso risultato di prima e quindi [a rete controllata
risulta identica.

Cid & dovuto al fatto che il vincolo di uguaglianza sulle marcature
imposto dal nuovo P-invariante & linearmente dipendente rispetto
all'insieme dei vincoli di uguaglianza derivati dai 5 P-invariant:t dalla
rete trovati al punto precedente. Infatti, sommando i seguenti 3
vincoli:

—m3 — Mg — My — Mg + Mg =—1
me+mg+my=1
m3+m5+mg=1

si ricava propro il vincolo
m; +ms+mg=1,
Quindi, imporre che il P-invariante siax=[0 0-1 0 0-1-1-1 1T

oppure x=[01001000 17 ¢ equivalente.

11 cambio di marcatura iniziale non modifica i P-invarianti e 1 sifoni
della rete, che costituiscono proprieta strutturali della rete. Quindi, 1
primi due punti risultano equivalenti. Per quanto riguarda it
controllo anti-deadlock effettuato al punto precedente, potrebbe
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variare la marcatura iniziale del posto di controllo, ma non essendo
coinvolte {e marcature iniziali di P3, P6, P7 e P8 non cambia nulla.
La rete controiiata (Fig. 4.16) ¢ quindi strutturalmente identica a
quella di Fig. 4.15.

Fig 4.16 — Modello FMS: rete controllata

Un modo per evitare I'insorgere di deadiock senza aggiungere posti di
controllo della rete consiste nel modificare la politica di assegnazione
delle risorse M1 ¢ M2, tipicamente anticipandone 1’acquisizione, con
I’idea che se le misorse necessarie allo svolgimento di una sequenza
produttiva sono tutte “prenotate” in anticipo, la sequenza potra essere
portata a compimento dopo essere stata avviata. In effetti, in generale
se tutti 1 vari cicli corrispondenti a sequenze produttive di un dato
sistema acquisissero prima di cominciare ad evolvere tutte le risorse
necessarie al loro completamento, tali cicli potrebbero senz’altro
concludere, senza mal incontrare blocchi critici. Nel nostro caso, una
politica di assegnazione delle risorse con questo effetto & quella
rappresentata in Fig. 4.17.
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Fig. 4.17 — Modello FMS: riallocazione delle risorse

E’ facile verificare che, con questa modifica, la rete non € pit
soggetta al deadlock. Tuitavia, la politica di controllo non &
massimamente permissiva. Infatti, per esempio, essa impedisce lo
stato in cui P2 € P3 sono contemporaneamente marcati con un getione
ciascuno, stato che & invece consentito con la politica di controllo di
Fig. 4.16. E’ interessante osservare che la stessa politica di
assegnazione delle risorse risulta invece massimamente permissiva
nel caso di P1 e P4 inizialmente marcati con un gettone s0lo.
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ESERCIZIO 4

Si consideri la rete di Petri con 4 posti e 4 transizioni rappresentata in Fig.
4.18, dove la transizione T3 & non controllabile.

trans. nen
controflabile

Fig. 4.18 — Rete di Petri

4.1} Si voglia imporre alla rete un vincolo sul numero massimo di gettoni
nel posto P4, pari a 2. Progettare una modifica della rete di Petri che
realizzi la condizione richiesta, tenendo conto della presenza di una
transizione non controilabile.
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SOLUZIONE

4.1) Ti vincolo richiesto &:
Ny < 2.

In forma vettoriale si ha L-M<b,dove L=[0001],b=2eM¢eil
generico vettore marcatura.

La matrice di incidenza della rete & la seguente:

T1 T2 T3 T4

1Pl
2|«P2
0|« P3
21« P4

e la porzione non controlabile della rete corrisponde alla 3* colonna
della matrice:

La condizione di ammuissibilitd del vincolo & LC,. <0, altrimenti,
qualora si implementasse direttamente il metodo di controllo basato
su invarianti a] vincolo dato, si genererebbe un arco entrante dal posto
di controllo in una transizione non controllabile. Nel nostro caso, &
facile verificare che LC, risulta pari a 1. Occorre allora modificare il

vincolo dato, rendendolo pib restrittivo e imponendoe che LC,¢ non sia
positivo. Si riformula il vincolo nel modo seguente:

IM<b

dove
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~

L—“—Rl +R2L
b =Ra(b+1) - 1

con R; tale che RiM =20, VM e R;>0 (e diagonale, nel caso di
vincolo vettoriale). Le condizioni su R, e R, garantiscono che il
vincolo nuovo rispetti anche quello originario. La riformulazione del
vincolo deve essere tale che:

Ri+RL) Cpe £0

=

Moo= b~ IMo = Ra(b+1) — | - Ri+HRLIM, 20

Osservando la struttura di Cg si vede che (R; + R;L) C,e = 0 se:
R1+R2L=[0012]. |
Ailora, la marcatura iniziale del posto di controllo & pari a

Mo =Rz(2+1)~1-[0012]{1202] =3R;,-5.

Affinche sia M. 20, occorre scegliere R, almeno part a 2. Una scelta
ammissibile €

R;=[0010],R,=2,
corrispondente al vincolo
ms + 2my < 5,

ovvero

IM<b

dove
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L=[0012],b=5.
Applicando il metodo di controllo basato su P-invarianti, si ottiene:

Cc=-L-C=-[0012] =[-2-1 0 4]

SO
O O
— oo
b O R~

MOc=b-LM0=5-[0012]{1202] =1.

La cornspondente rete controllata & rappresentata in Fig. 4.19. o

trans, non
contrcdlabile

Fig. 4.19 — Rete controllata
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ESERCIZIO 5

Si consideri un sistema manifatturiero che produce 3 tipi di prodoiti diversi,
con una sequenza di lavorazioni (routing) fissa per ogni tipo di prodotto. 1l
sistema & composto da 3 macchine (M1, M2, M3). Le ricette (R1, R2, R3)
di lavorazione dei 3 tipi di prodotti consistono nelle seguenti sequenze di
operazioni sulle macchine del sistema:

R1: M1, M2, M1
R2: M3, M2, M3
R2: M1, M2, M3

5.1) Si modeliizzi il sistema produttivo con un modello FMS mettendo in
evidenza I'uso delle risorse.

5.2) Si determinino le principali proprieta del modello realizzato, € in
particolare eventuali sifoni minimi.

5.3) Si controlline gli eventuali sifoni con il metodo basato su P-
invarianti.
Nel rispondere ai quesiti sopra formulati, si facciano le seguenti ipotesi
semplificative:
a) Le materie prime per le tre ricette sono attinte da un magazzino illimitato
{non ha quindi importanza se esse sono dello stesso tipo o meno per le

ricette). Poiché il magazzino & illimitato, la sua modellizzazione non &
necessaria.

b} Non occorre rappresentare esplicitamente le operazioni di trasporto dei
semilavorati da una macchina all’altra.

c¢) I prodotti finiti vengono depositati in un magazzino illimitato, il cui
modello pud essere omesso.
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SOLUZIONE

5.1) Tenendo conto delle ipotesi semplificative (a-c), occorre modellizzare
esclusivamente le operazioni di lavorazione dei prodotti
rappresentando 1’uso delle macchine. Piu precisamentc, si possono
descrivere le 3 ricette sequenziali medianie le 3 semplici reti
rappresentate in Fig. 4.20,

i ~ yg T Y F A ™~
1T 1R1 == T5 1R2 =T~ T9 'R3
] ] ]
! i ! i : i
w1 (O (P4 | 1 P7
| i = | = !
IT2 | e[ T6 | 1== T10]
1 I H { H !
! ; : ; ! i
1 1 1 !
1P2 ! () P5 ! () P8 |
i ! ; ! i !
'T3 5 iy | == T
! | ! i ! |
1 ! I | I !
: i : i H Pg i
\P3 : i P6 | i :
| ; | : i :
1 ] !
\T4 i =78 ] \ T2}

Fig. 4.20 - Le tre ricette

Il significato di posti € transizioni per la ricetta R1 & indicato di
seguito:

Pi MI] in favorazione (ricetta R1}
P2 M2 inlavorazione (ricetta R1)
P3 MI in lavorazione (ricetta R)
P4 M3 in lavorazione {ricetta R2)
P5 M2 inlavorazione (ricetta R2)
P6 M3 in lavorazione (ricetta R2)
P7 MlI in lavorazione (ricetta R3)
P8 M2 inlavorazione (ricetta R3)
P9 M3 in lavorazione {ricetta R3)
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T1 inizio lavorazione su M1
T2 fine lavorazione su M1 e inizio lavorazione su M2
T3 fine lavorazione su M2 e inizio lavorazione su M1

° T4 fine lavorazione su M1

T35 inizio lavorazione su M3

T6 fine lavorazione su M3 e inizio lavorazione su M2
T7 fine lavorazione su M2 e inizio lavorazione su M3
T& fine lavorazione su M3

T9 inizio lavorazione su M1

T10 fine lavorazione su M1 e inizio lavorazione su M2
T1l fine lavorazione su M2 e inizio lavorazione su M3
T1i2 fine lavorazione su M3

Le macchine sono modellizzate ciascuna con un posto-Tisorsa,
inizialmente marcato con un solo gettone, dato che & disponibile solo
una macchina di tipo M1, M2 e M3. Occorre quindi aggiungere i
seguenti 3 posti al modello:

P10 disponibiliti della macchina M1
P11 disponibilith della macchina M2
P12 disponibilita della macchina M3

Ora, non resta che assegnare le varie risorse alle operazioni che le
utilizzano nelle. varie ricette. Analizziamo solo la ricetta R1, per
semplicita (Fig. 4.20). M1 viene acquisita all’inizio della ricetta, in
corrispondenza di T1. Per rappresentare cid si coliega P10 a T1 con
un arco di peso unitario. In T1 inizia la lavorazione da parte di M1,
che termina con il suo rilascio in T2 (arco di peso unitario da T2 a
P10). M1 viene ancora richiesta in una successiva fase della ricetta:
viene quindi posto un arco di peso unitario da P10 a T3. In T3 inizia
la lavorazione da parte di M1, che termina con il suo rilascio in T4
(arco di peso unitario da T4 a P10). I coliegamenti dei posti-risorsa
alle transizioni delle altre ricette si ricavano in maniera analoga.

It modello completo del processo comprensivo deli’allocazione delle
risorse € riporiato in Fig. 4.22.
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Fig. 4.21 — Uso della risorse M1 e M2 nella ricetta R1

T9 P7 T1i0 P& T11 P9 Ti2

Fig. 4.22 — Il modello complessivo
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5.2) La matrice di incidenza della rete di Petri cosi costruita & data da:

M -1 0000000 0 0 0]
01400000000 0
0 01-100000G00 0
000 01-10020200 0
000 00T1-1020200 0
000 00O0TL-100200
“=l00 0000000 1-100
000 00GO0OO OO 1-10
0000 00GO0O0O0O0 1 -1
1111000 0-1100
0-1100-1100-1120
0 0 0 0-11-1100-11]

Quanto alla tipologia della rete & possibile fare le seguenti
affermazioni:

1) La rete non & una macchina a stati in quanto esistono transizioni
della rete che hanno piu di un posto in ingresso o in uscita (vedi
T2). -

2) La rete non & un grafo marcato in quanto esistono posti della rete
che hanno pil di una transizione a monte o a valle (v. P10).

3) In una rete a scelta libera, se un posto ¢ in ingresso a pid
transizioni (conflitto potenziale), sllora esso € P'unico posto in
ingresso a quelle transizioni e se una transizione & in ingresso a piu
posti, allora essa € P'unica transizione in uscita a quei posti. La rete
di Fig. 4.22 non & una rete a scelta libera in quanto, ad esempio, il
posto P11 € in ingresso alle transizioni T6 e T10, ma non € I’unico
posto in mgresso ad esse. Infatti, anche P4 ¢ in ingresso a T6, cosi
come anche P7 ¢ in ingresso a T10.

Calcoliamo ora i P-invarianti. Dall’equazione C’-X = 0 si ricava il
seguente sistema di equaziom:
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(X1 ~%10=0

X1+ X2+ Xpp—%,=0
—Xz+X3— X0+ X;=0
—X3+X;p=0

X3 —x12=0

X4+ Xs— X1+ X12=0
—Xs+Xg+ X1 —X12=0
—X6+X12=0
x-;—x10=0
—X-;+13+Xlo—xn=0

—Xg+Xo+ Xy =X2=0

\—Xg + Xlglﬂ

la cui soluzione generica soddisfa le seguenti condizioni:
X1=X3=X7=X10

Xz =X5=X8 = Xy

XM=X=X9= X2

I P-invarianti minimi sono dunque
PIl=[101000100100)

PI2=[0100100100107
PB={0001010010017

I P-invananti st traducono nei seguenti vincoli sulle marcature:

PIl - m+ms+mmr+mp=1
P2 - my+ms+mg+my =1

PI3 - my+mg+moe+mp=1
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Ciascun P-invariante rappresenta i possibili stati in cui pud trovarsi
clascuna risorsa.

Con analogo procedimento si possono ricavare i seguenti T-invarianti
risolvendo il sistema di equazioni C-Y =0:
TI=f{111100000000}

TI2=[0000111100007

TI3=[000000001111}

I T-invarianti sono associafti ai cicli di lavorazione per i 3 tipi di

prodotti. L’esecuzione di un’intera ricetta alla volta riporta il sitema
nelie condizioni di partenza.

Per calcolare i sifoni della rete definiamo prima gli insiemi di pre-set
e post-set per ogni posto.

S Se
Pl {T1} {T2}
P2 (T2} (T3}
P3 (T3} (T4}
P4 (T5) (T6}
P5 (T6) (T7}
P6 {17} {T8&}
P7 19} (T10}
P8 (T10} (T11}
PY (T11) (T12}
Pi0 | {T2, T4, T10} | {T1, T3, T9}
P11 j {T3,T7, Til} | {T2,T6, T10}
P12 | {T6, T8, T12) | {T5, T7, T1l}

E’ facile verificare che 1 soli sifoni minimi della rete (esclusi i
supporti dei P-invarianti) sono:

S1={P2, P6, P9, P11, P12}
S2 = {P3, PS5, P8, P10, P11}
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0 0 0 0 -1 0 1 0 0 -1 1 ©
c.=-1C=(|-1 0 1 0 0 0 0 O0 -1 1 0 O
-+ 6 1 0 -1 0 1 0 -1 0 1 0

con marcatura iniziale:
Meo=b—-L-Mp=[-1-1-17-LJ0000000001 117 =[11 2],

[I modello finale & riportato in Fig. 4.23. E’ facile verificare che esso
risulta vivo.

P15

Fig. 4.23 — Il modelio finale con i posti di controllo
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CAPITOLO 5

IMPLEMENTAZIONE

ESERCIZIO 1

Si consideri il sistema descritto nella Fig. 5.1a, gia considerato nell’eser-
cizio 2 del capitolo 3, il cui comportamento & rappresentato dal modello a
rete di Petni di Fig. 5.1b. 11 significato di posti ¢ transizioni ¢ il seguente:

P1 operazione di carico del buffer T1. inizio carico del buffer

P2 pezzo disponibile sul buffer T2 fine carico del buffer

P3 carico della macchina M1 T3 1nizio carica della macchina M1
P4 pezzo dispomnibile su M1 T4 fine carico della macchina M1
P35 lavorazione pezzo su M1 T5 inizio lavorazione sn M1

P6 carico delta macchina M2 T6 fine lavorazione su M1

P7 pezzo disponibile su M2 T7 inizio carico della macchina M2
P8 lavorazione pezzo su M2 T8 fine carico della macchina M2
P9 disponibiliti di posti sul buffer T9 inizio lavorazione su M2

P10 disponibilitd del manipolatore T10 fine lavorazione su M2

Pii disponibilita di M1
P12 disponibilita di M2

Si supponga che il livello di dettaglio della descrizione sia sufficiente a
definire gli ingressi ¢ le uscite del sistema.

1.1) Dopo aver opportunamente etichettato con eventi le transizioni della
rete, si progetti un programma in Ladder Diagram che realizzi un
controllore logico compatibile con le specifiche funzionali riportate in
Fig. 5.1.
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W] M1

....

B |.

Bufferdi M M2
ingresso

Fig. 5.1 — Sistema di produzione e relativo modello
del comportamento desiderato

SOLUZIONE

1.1) Tutte le transizioni devono essere dotate di etichette, che
rappresentano gli eventi che accadono nel sistema. Questi possono
essere controllabili, nel qual caso rappresentano le “uscite” del
controllore, ciog 1 comandi, oppure non controllabili, nel qual caso
rappreseniano gli “ingressi” del controllore, cioé le misure. Nella
tabella che segue sono riportati gli eventi associati a tutte le
transizioni della rete.
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transizione | eticheita | transizione | Etichetta
(evento) {(evento)
T1 bCB T6 ELM1
T2 eCB T7 BCM2
T3 bCMI1 T8 ECM2
T4 eCM1 T9 BLM2
TS bLMI. T10 ELM?2

Nell’implementazione, ogni posto sicuro verra implementato con un
contatto, ogni posto limitato con un contatore € ogni evento verra realizzato
con un impulso di durata pari a un tempo di ciclo su un contatto (evento
non controllabile) o su una bobina (evento controilabile}.

Il codice di controllo in Ladder Diagram sara diviso nelle seguenti porzioni:
1) inizializzazione,

2) lettura ingressi e reset dei comandi,

3) evoluzione della rete,

4) generazione delle uscite.

Vediamo ora in modo sintetico come vengono realizzate le singole sezioni.
1) Inizializzazione

Ogni costruttore di PLC (Programmable Logic Controller) fornisce una
variabile (W1) certamente falsa all’accensione del PLC stesso. Tale
variabile viene utilizzata per riconoscere la prima scansione del codice
del PL.C, e quindi per eseguire istruzioni di inizializzazione.

L’inizializzazione serve per forzare lo stato iniziale del sistema, resettare
le variabili intermedie, contatori, timer, ecc. In Fig. 5.2 per brevita viene
mostrato 1l codice di inizializzazione contenente il solo forzamento delle
variabili di stato.
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w1 100

1] I

[ L
LBL
FWI
L.L i_—
PID
L
PIL
L
P12

: (i —

MOV
P9
2

100

| ]

1 |

LBL

Fig. 5.2 — Inizializzazione

2} Lettura ingressi e reset dei comandi -

Gl eventi associati alle transizioni non controllabili della rete sono
assimilabili a fronti di salita o di discesa di un ingresso digitale. La
seconda porzione di codice deve quindi fondamentalmente rilevare i
fronti di salita e di discesa sugli ingressi del PLC.

In Fig. 5.3 & nportata la porzione di codice che genera 1'impulso finito
eCB (transizione T2) relativa al rilevamento del fronte di un ipotetico
segnale di ingresso del PLC che misura la terminazione dell operazione
di carico del buffer (FinCarBuf). Gli aluri eventi non controliabili
daranno luogo a simili 1struzioni.

Si osservi che FinCarBuf ¢ un segnale che pud rimanere al livello logico
alto per piu intervalli di ciclo del PLC, mentre eCB assume il valore
logico alto per un tempo di ciclo al pig. Infine, W2 & una variabile
intermedia necessaria alla nlevazione del fronte.
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FinFur Buf 'W 2 recs.‘

! J/I' L J
FiaCarBuf w2

r 1

Lo

Fig. 5.3 — Generazione degli eventi non controllabiii

I comandi invece vanno resettati prima della parte (3) del codice, che
eventualmente [i setta 2 1. In questo modo, tali variabili sono sempre
nulle tranne quando vengono esplicitamente attivate nella sezione (3),
nel qual caso rimangono a 1 solo per un tempo di ciclo. Nella Fig. 5.4 ¢
riportato I’esempio del codice per il reset dell’evento controliabiie bCB.

"

Fig. 5.4 — Reset degli eventi controllabili

3) Evoluzione della rete

L’implementazione dell’evoluzione della rete in Ladder Diagram ¢ la
parte pia complessa. Fondamentalmente, ad ogn transizione della rete
corrisponde un piolo del programma. Tale piolo realizza lo scatto delia
transizione, cioé¢ il cambiamento della marcatura corrispondente al
verificarsi dell’evento associato alia transizione.

Se la transizione & non controllabile, ’evento corrispondente comparira
nelia parte sinistra (relativa agli imgressi) del piolo; se invece la
transizione ¢ controllabile, 1’evento corrispondente comparira neila parte
destra (insieme alle uscite} del piolo. Schematicamente, la transizione
implementa quindi la regola di seguito riporata. :

Transizione non controllabile:

IF {(preset marcato] AND evento=1
THEN aggiorna la marcatura(preset e posktset)
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Transizione controllabile:

IF (preset marcato)
THEN aggiorna la marcatura {(preset e postset)
AND evento:=1

Chiaramente, Paggiomamento della marcatura di un posto cambia a
seconda che si tratti di un posto sicuro o soltanto limitato.

Riguardo alla scelta dell’ordine con cui scrivere 1 pioli, cio€ le istruzioni,
del programma, occorre tenere presente che esiste un problema di scelta
tutte le volte che ¢’€ un conflitto strutturale nella rete, cio€ un posto con
a valle piu transizioni. Conviene in questi casi esplicitare la scelta con
I'introduzione di condizioni mutuamente esclusive. Ad esempio, occorre
aggiungere una condizione logica (¢) sulla traduzione di T3 e la sua
opposta (NOT «) sulla traduzione di T7, per esprimere una scelta
condizionata da o.. Se non facessimo cosi, la scelta potrebbe dipendere
dail’ordine con cui scriviamo le istruzioni.

Infine, nell’implementazione mostrata di seguito & stata aggiunta un
condizione di Start nella traduzione della transizione di T1, con ovvio
significato.

L’ipotesi di fondo con cui tale implementazione ¢ stata sviluppata ¢ che
tutte le operazioni del sisterna durino almeno un tempo di ciclo. In alire
parole, non ¢ possibile che le transizioni di inizio e di fine di una data
operazione scattino entrambe in un intervallo inferiore al tempo d: ciclo.
Al contrario, neilo stesso tempo di ciclo possono scattare due transizioni
di fine operazione (relative a due operazioni diverse, ovviamente). Ad
esempio, lo scatto di T6 e di T10 potrebbe avvenire nello stesso tempo di
ciclo.

Anzlogamente, possono scattare anche una transizione di fine
operazione e la successiva transizione di inizio operazione. Ad esempio,
lo scatto di T4 & immed:atamente seguito dallo scatto di T4, il che &
corretto, perché non ha senso, in assenza di specifici motivi, dilazionare
I’emissione di un comando.
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Start
GEQ SUB

P9 1

Pl cCB P2

"

T

P2 F1) PII [+4 | rP3
{1

eCM1 P4

(1)

elLM1

]

P2 P10 Fi12 o

HH H A

bCH 2

eCM2

—{ "+ -

P10

P?

ADD

el 2

-

Fig. 5.5 - Codice Ladder Diagram che descrive
Pevoluzione della rete di Fig. 5.1

4) Generazione delle uscite
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