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RESUMO

AKAI, Denise Yumi. Modelagem de uma planta didatica industrial através de Rede
de Petri. 60f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Graduagdo em Engenharia de
Controle e Automacdo, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Cornélio
Procopio, 2017

O presente trabalho compde-se de um estudo das tomadas de decisdes da planta
didatica industrial SMAR para a modelagem em Rede de Petri com representacdes
gréficas da estrutura de sistemas a eventos discretos. A planta didatica SMAR, possui
processos de controle e supervisao fiel a realidade da Automacao Industrial, sendo
estas caracteristicas e situacfes encontradas no mercado. Mercado que, cada vez
mais, recorrem a sistemas autdomatos, pela reducdo de custo e aumento da
produtividade. Como o sistema da planta didatica industrial € continuo (controle
continuo e processos) e o intuito do trabalho é a modelagem, o modelo passa a ser
uma abstracao do sistema original sendo descrito por meio de representacdes graficas
e principios fisicos que governam o sistema. Para transformar valores continuos em
valores discretos utilizou-se uma légica de comparacdo. Por meio de uma estrutura
l6gica (grafo direcionado com comentarios) simulando o comportamento, pode-se
utilizar o formalismo matematico gerado da modelagem para analises de dados e ter
seguranca do seu funcionamento. A abordagem sequencial da Rede de Petri € muito
aplicada em processos de producao por batelada e € importante para evitar conflitos,
situacdes inesperadas e analisar acessibilidades.

Palavras-chave: Planta didatica industrial. Modelagem em Rede de Petri. Sistema a
eventos discretos. Automacao Industrial. Formalismo matematico.



ABSTRACT

AKAI, Denise Yumi. Modeling of an industrial didactic plant through Petri Net. 60f.
Trabalho de Conclusdo de Curso — Graduacdo em Engenharia de Controle e
Automacao, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2017.

The present work consists of a study of the decision-making of the industrial didactic
plant SMAR for the modeling in Petri Net representing graphically the structure for
systems to discrete events. The SMAR didactic plant has processes of control and
supervision faithful to the reality of Industrial Automation, being these characteristics
and situations found in the market. A market that increasingly uses automated
systems, by reducing costs and increasing productivity. As the system of the industrial
didactic plant is continuous (continuous control and processes) and the purpose of the
work is the modeling, the model becomes an abstraction of the original system being
described through graphical representations and physical principles that govern the
system. In order to transform continuous values into discrete values, a comparison
logic was used. By means of a logical structure (feedback graph) simulating the
behavior, one can use the generated mathematical formalism of the modeling for data
analysis and be sure of its operation. The sequential approach of Petri Net is very
applied in batch production processes and is important to avoid conflicts, unexpected
situations and analyze accessibility.

Keywords: Industrial didactic plant. Modeling in Petri Net. Discrete event system.
Industrial automation. Mathematical formalism.
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1  INTRODUCAO

No contexto atual de globalizagcdo, a industrializacdo tornou-se um fator
determinante da economia, uma vez que novas técnicas marcaram o avanco dos
processos de producdo e produtividade. Acompanhada pelo desenvolvimento
tecnolégico, Bertulucci (2012) destaca que a integracao de sistemas e subsistemas
em uma industria, impacta diretamente na sua forma de produ¢cdo. Com um mercado
mundial mais competitivo e abrangente, integrar, informatizar e automatizar processos
industriais sdo pecas chaves para se manter no mercado, pois além de aumentar a
produtividade, proporcionam menor custo de producéo, diferenciacdo dos produtos e
servicos, confiabilidade e funcionalidade. A automagéo industrial “tornou-se o maior
poder gerador de riquezas que jamais existiu” (SILVEIRA; SANTOS, 2008).

O aumento da complexidade dos sistemas automatizados nos leva a estudar a
maneira com que estes sistemas agem com a ocorréncia de eventos e a mudanca de
estado em relacdo a este evento, pois para tratar de problemas relacionados ao
controle torna-se altamente desejavel. Sistemas com estas caracteristicas sao
denominados sistemas a eventos discretos (CURY, 2001).

Os Sistemas a Eventos Discretos - SED (do inglés: Discrete Event Systems -
DES) sao sistemas de estados discretos e dirigido a eventos, isto €, a evolucéo de
seus estados depende totalmente da ocorréncia de eventos assincronos sobre o
tempo (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008). Sendo aqueles em que as mudancas
de estados se dao pela ocorréncia de eventos instantaneos como, por exemplo, o
inicio ou o final de uma operagcao da maquina. Assim como 0s eventos, 0s estados de
tais sistemas também sao definidos por variaveis discretas (MARCAL; CARMO;
OLIVEIRA, 2011).

Sistemas compostos por subsistemas cujo o funcionamento conjunto deve
obedecer uma série de restricdes de coordenacédo, a especificacdo de controle visa
justamente a coordenar o funcionamento do SED de modo a assegurar o respeito a
tais restricées (RIBEIRO; LEPIKSON; LIMA 1l, 2010).

Contudo, surgiram linguagens e formalismos matematicos que permitem
modelar sistemas a eventos discretos, como as Redes de Petri (PLINIO, 2001). O

modelo de Rede de Petri foi proposto por Carl Adam Petri para modelar a



13

comunicacdo entre autdmatos (CARDOSO; VALETTE, 1997). As Redes de Petri,
embora permitam abordagem logica combinacional, a mesma possui maior énfase na
abordagem sequencial (MARCAL; CARMO; OLIVEIRA, 2011), importante para evitar
conflitos e situacdes inesperadas.

A utilizacdo da Rede de Petri na modelagem de sistemas a eventos discretos
segundo Cardoso e Valette (1997) possui as seguintes vantagens: a possibilidade de
descrever uma ordem parcial entre varios eventos, ressaltando assim a sua
flexibilidade; os estados, bem como os eventos, séo representados visualmente; uma
Unica familia de ferramentas é utilizada através de especificacdes pela modelagem,
andlise da avaliacdo do desempenho pela implementacdo e principalmente uma
descricdo precisa e formal das sincronizacdes torna-se possivel, o que é essencial
para atingir a necessaria seguranca do funcionamento de todo o processo, analisando
a acessibilidade dos estados.

A oportunidade de estudo dessa ferramenta de modelagem em processos
industriais aplicaveis, com equipamentos utilizados na automacao industrial visando o
funcionamento conforme determinado, prepara e agrega experiéncia ao
desenvolvedor da modelagem. Essa oportunidade passa a existir com a aplicacao de
um sistema fisico real, porém em escala reduzida no estudo de plantas didaticas
industriais.

A planta didéatica industrial representa a operacao de diversas malhas de controle
gue podem ser implementadas em uma planta em campo, utilizando os mesmos
recursos, instrumentos disponiveis no mercado e softwares para configuracdo e
operacdo. Na planta, sdo possiveis o desenvolvimento do estudo e a aplicacdo de
processos reais de controle industriais (SMAR, 2012).

Para o desenvolvimento do trabalho, utilizou-se a planta didatica industrial,
disponivel no laboratério de instrumentacdo e processamento de sinais da
Universidade Tecnologica Federal de Parana (sala G103), campus Cornélio Procoépio.

A planta é composta por dois tanques de processos industriais, um sendo o
tanque de aquecimento e outro um tanque de mistura de liquidos (SILVA, 2011b). Ela
€ operada e controlada atravées de uma estacdo de trabalho constituida de
microcomputador, cujo o sistema de controle utiliza a tecnologia PROFIBUS e o
software de operacao e supervisdo que efetua a aquisicdo de dados dos sensores e

0s apresenta por meio da telas e fluxogramas de processos (SMAR, 2012). Através
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destes softwares, permite-se atuar nos registros de informacdes modificando valores
e nos modos operacionais das malhas de controle (SILVA, 2011b).

Como os processos da planta didatica industrial sdo continuos e o intuito do
trabalho é desenvolver a modelagem em Redes de Petri baseado em sistema discreto,
0 modelo passa a ser uma abstracdo do sistema original. Essa abstracao torna-se
possivel por meio de representacdes graficas da modelagem em grafos direcionados
e principios fisicos que governam o sistema através de tarefas determinadas em
projetos de controle operacional. Para transformar valores continuos em valores
discretos utilizou-se uma légica de comparacdo por tomadas de decisGes. Por meio
de uma estrutura légica (grafo direcionado com comentarios) simulando o
comportamento, péde-se utilizar o formalismo mateméatico gerado da modelagem para
analises de informacdes e ter seguranca do seu funcionamento conforme os eventos
e estados do sistema.

Desta forma, este trabalho propde apresentar a modelagem em sistemas a
eventos discretos utilizando o modelo de Redes de Petri da planta industrial didatica.
Por meio do estudo das tomadas de decisbes por tarefas da planta (resposta aos
estimulos) e légica sequencial, para a implementacdo da modelagem, buscou-se
utilizar a ferramenta TINA (Time Petri Net Analyzer) que simula a evolucdo da rede e
retorna a andlise de alcancabilidade e a andlise estrutural da modelagem, essencial
para validacdo do modelo. A partir da representacao visual da planta relaciona-se as
condicbes dos processos pela abstracdo no nivel de sequenciamento do
comportamento légico, resultando em uma modelagem operacional da planta didatica

industrial.

1.1 PROBLEMA

Devido estudos diversos realizados na planta industrial didatica, a necessidade
de uma representacdo das atividades concorrentes e assincronas dos processos,
aumentou cada vez mais, devido a falta de tratamento de sistemas a eventos discretos
em uma ferramenta de simulacdo e uma semantica formal. O problema, entéo, € a
inexisténcia de uma representacéo efetiva da técnica de descricdo e especificacao

dos processos da planta.
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1.2 JUSTIFICATIVA

As Redes de Petri permitem a modelagem e analise de sistemas complexos.
S&o um formalismo operacional que descreve como o sistema trabalha, gerando uma
visdo sequenciada.

Podem ser descritas como um conjunto de equacdes algébricas, verificando o
formalismo de relacbes de precedéncia entre eventos e condi¢cdes. Permitem uma
clara distingéo entre habilitacéo de tarefas e a sua execugao.

Desenvolver a modelagem em uma ferramenta que além de gerar analises dos
processos e do modelo, permite a simulacao do sistema, possibilita inferéncias sobre
0s modelos sem a necessidade de construir novos ou adicionais, sem a necessidade
de perturba-los, quando o custo operacional é alto ou invidvel de realizar experimentos

e permitem definir limites do sistema em questao.

1.3 OBJETIVOS

Apresenta-se 0 objetivo geral e objetivos especificos do trabalho.

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver a modelagem dos processos da planta didatica industrial
utilizando o modelo de Redes de Petri em uma ferramenta para a modelagem
e gerar analise de alcancabilidade e andlise estrutural, essenciais para validar

a modelo e garantir operacionalidade.

1.3.2 Objetivos especificos

A partir do objetivo geral, tem-se como objetivos especificos:

e Analisar todas as tomadas de decisdes da planta didatica (abstracao

dos processos continuos em processos discretos);
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e Modelar os processos da planta com Rede de Petri (ferramenta
TINA);

e Analisar a alcancabilidade da modelagem;

e Analisar a estrutura da modelagem; e

e Validar o modelo desenvolvido.

1.2 ESTRUTURA

O trabalho de concluséo de curso estrutura-se em 7 capitulos. No primeiro capitulo
apresenta-se a introducdo com o tema, problema e justificativa, os objetivos a serem
alcancados. No segundo capitulo, consta a fundamentacéo teoérica, apresentando os
conceitos tedricos de Sistemas a Eventos Discretos e Redes de Petri. No terceiro, consta
a abordagem de sistemas a eventos discretos no estudo da planta, desde a infraestrutura
basica, operacbes de controle e informacdes necessarias para a modelagem. No quarto
€ apresentado a metodologia do trabalho, com a definicdo dos processos sequencias e
tomadas de decisdes levantadas para a modelagem de cada processo. O quinto capitulo
apresenta-se os resultados obtidos da modelagem e analises quanto a alcancabilidade
da rede e quanto a estrutura, para validar o modelo desenvolvido. No sexto, a concluséo

obtida. E por fim, no Ultimo capitulo sdo apresentadas todas as referéncias utilizadas.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo, apresenta-se conceitos abordados durante o desenvolvimento

do trabalho, tais como, Sistemas a Eventos Discretos e Redes de Petri.

2.1 SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS

Quando o estado de um sistema é descrito naturalmente por um conjunto
discreto como {0,1,2, ...}, e as transi¢cdes de estado sdo observadas somente em
tempos discretos no tempo, associa-se essas transicdes de estado com "eventos" e
surgindo o0 conceito sobre um "sistema a eventos discretos” (CASSANDRAS;
LAFORTUNE, 2008).

2.1.1 Propriedades e caracteristicas dos sistemas a eventos discretos

Segundo Cassandras e Lafortune (2008), a maioria dos éxitos no
sistema e na engenharia de controle se baseou em modelos em equacgdes
diferenciais. Pode-se dizer que se obteve um modelo de espaco de estados de
um sistema quando podemos facilmente especificar o seguinte conjunto de

equacoes:

x(@) = fx@®,ul®),0), x(t) = xo (1)
y() = g(x(@),u(t), t) 2

onde a equacgdo (1) € um conjunto de equacbes de estado com condi¢des
iniciais especificadas, e a equacgao (2) € um conjunto de equacdes de saida.

Para usar esse modelo matematicamente conveniente, existem duas
propriedades fundamentais que os sistemas devem satisfazer:

1. Sao sistemas de estado continuo.

2. O mecanismo de transi¢cao de estado € impulsionado pelo tempo.

A primeira propriedade permite definir o estado por meio de variaveis

continuas, que podem assumir valores reais (ou complexos). E por essa raz&o
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gue nos referiremos a esta classe de sistemas como Sistemas Dinamicos de
Variacdo Continua (CVDS - Continuous-Variable Dynamic Systems),
guantidades fisicas comuns, tais como a oscilacéo, a velocidade, a aceleracéo,
a temperatura, a pressao e o fluxo. Uma vez que podemos definir naturalmente
as derivadas para essas variaveis continuas, podemos usar equacdes
diferenciais como a equagéo (1).

A segunda propriedade refere-se ao fato de que o estado geralmente
muda a medida que o tempo muda. Como resultado, a variavel de tempo é uma
variavel naturalmente independente para modelar tal sistema.

Em contraste com o CVDS, os Sistemas Dinamicos de Eventos
Discretos (DEDS - Discrete Event Dynamic Systems) ou, mais amplamente, os
Sistemas a Eventos Discretos (SED), satisfazem as duas propriedades
seguintes:

1. O espaco de estados € um conjunto discreto.

2. O mecanismo de transi¢cao de estado € impulsionado por evento.

Definicdo: O Sistema a Eventos Discretos € um sistema de estado
dindmico, orientado a eventos, ou seja, a sua evolugao de estado depende
completamente da ocorréncia de eventos discretos assincronos
(CASSANDRAS, LAFORTUNE, 2008).

2.1.2 Niveis de abstracdo no estudo do sistema a eventos discretos

Os trés niveis de abstragdo na qual os SED’s sdo desenvolvidos e
estudados sdo: sem tempo (ou logico); cronometrado; e estocastico
(CASSANDRAS, LAFORTUNE, 2008).

As linguagens, que sdo conjuntos de eventos em um "alfabeto” que
define sequéncias de eventos como "palavras"”, as linguagens cronometradas
que séo informacgdes disponiveis fora do conjunto de caminhos de amostra do
sistema - funcédo de distribuicéo de probabilidade associada para os eventos e
linguagens cronolégicas temporarias (modelagem do sistema que lista todos
possiveis caminhos - amostra juntamente com informagfes estatisticas

relevantes) representam estes trés niveis.
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A escolha do nivel apropriado de abstracdo depende claramente dos
objetivos da andlise. Em muitos casos, estamos interessados no
"comportamento logico" do sistema, isto €, assegurar que ocorre uma
ordenacdo precisa dos eventos que satisfaca um dado conjunto de
especificacdes. Ou podemos estar interessados em descobrir se um
determinado estado (ou conjunto de estados) do sistema pode ser alcancado
ou néo.

Em seguida, podemos nos interessar no tempo dos eventos, a avaliacdo
do desempenho de um SED medido através de quantidades, tais como, o
rendimento ou tempo de resposta. Para isto, necessita-se considerar o modelo
de linguagem cronometrada do sistema.

Por fim, ndo podemos ignorar o fato de que o SED funciona corretamente
em um ambiente de trabalho, requer, portanto, o desenvolvimento de modelos
probabilisticos e metodologias analiticas relacionadas e analise de
desempenho. Nestes casos, a linguagem cronologica de modelagem do
sistema também deve ser considerada.

Estes trés niveis de abstracdo sdo complementares a medida que
abordam diferentes questdes de comportamento de um SED (CASSANDRAS,

LAFORTUNE, 2008).

2.1.3 Formalismo de modelagem discreta

Existem diversos formalismos de eventos discretos. Os formalismos
diferem pela forma como representam a informacéo de estados, usando uma
estrutura de transicdo, ou seja, especificando quais sdo 0s eventos possiveis
em cada estado do sistema. Eles também séao passiveis de varias operacdes
de composigcao, o que permite construir o modelo de evento discreto de um
sistema a partir de modelos de eventos discretos dos componentes do sistema.
Isso torna as Rede de Petri convenientes para a constru¢cdo de modelos. As
guestdes de analise e sintese séo, entao, tipicamente adicionadas, fazendo uso
das propriedades estruturais da estrutura de transicdo no modelo
(CASSANDRAS, LAFORTUNE, 2008).
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2.2 REDE DE PETRI

Uma Rede de Petri € um dispositivo que manipula eventos de acordo com
certas regras. Uma de suas caracteristicas € que inclui condi¢cdes explicitas sob as
quais um evento pode ser ativado; isto permite a representacdo de SED gerais cuja
operacdo depende de esquemas de controle potencialmente complexos. Esta
representacdo é convenientemente descrita graficamente, resultando em graficos de
Rede de Petri. Estes modelos foram inicialmente desenvolvidos por Carl Adam Petri
no inicio dos anos 60.

Os gréaficos da Rede de Petri sdo intuitivos e capturam muita informacéo
estrutural sobre os sistemas. Um autdmato pode sempre ser representado como uma
Rede de Petri; por outro lado, nem todas as Redes de Petri podem ser representadas
como autdomatos de estados finitos. Consequentemente, Redes de Petri podem
representar uma classe maior de linguagens do que a classe de linguagens regulares.

Outra motivacao para considerar os modelos de Redes Petri de SED €é o corpo
de técnicas de analise que foram desenvolvidas para estuda-los. Estas técnicas
incluem analise de acessibilidade, bem como técnicas linear-algébricas. Tais técnicas
cobrem ndo somente modelos l6gicos da Rede de Petri, mas também, modelos
cronometrados da Rede de Petri.

Importante ressaltar que o controle das Redes de Petri € uma area de pesquisa
ativa e existem técnicas de sintese de controlador que exploram as propriedades
estruturais das Redes de Petri (CASSANDRAS, LAFORTUNE, 2008).

2.2.1 Principios basicos da Rede de Petri

O processo de definicdo de uma Rede de Petri envolve duas etapas.
Primeiro, definimos o grafico de Rede de Petri, também denominado estrutura
de Rede de Petri. Em seguida, associamos a este grafico um estado inicial, um
conjunto de estados marcados e uma funcdo de rotulagem de transicao,
resultando no modelo completo de Rede de Petri, sua dinamica associada e as
linguagens que ele gera e marca (CASSANDRAS, LAFORTUNE, 2008).
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2.2.2 NotacgoOes e definicOes da Rede de Petri

Nas Redes de Petri, 0s eventos sdo associados a transi¢ées. Para que
uma transicao ocorra, varias condicdes devem ser satisfeitas. As informacdes
relacionadas a essas condicdes estao contidas em locais. Alguns desses locais
s&o vistos como a "entrada" para uma transi¢cao; eles estdo associados com as
condicBes necessarias para que essa transicdo ocorra. Outros lugares sao
vistos como a saida de uma transicao; eles estdo associados a condi¢cfes que
séo afetadas pela ocorréncia dessa transicdo. Transi¢des, lugares e certas
relacdes entre eles definem os componentes basicos de um grafico de Rede
de Petri.

Um grafico de Rede de Petri tem dois tipos de nds, lugares e transicoes,
e arcos que os conectam. E um grafico bipartido no sentido de que arcos néo
podem conectar diretamente n6s do mesmo tipo; em vez disso, 0S arcos
conectam nos de lugar a nés de transicdo e nos de transicao para posicionar
nos.

Ao desenhar graficos de Rede de Petri, diferencia-se entre os dois tipos
de nés, locais e transi¢cdes. A convencdo é usar circulos para representar
lugares e barras ou retangulos para representar transicoes.

Os arcos que conectam lugares e transicdes sao direcionados.
Geralmente, representa-se pesos através de multiplos arcos em um grafico. No
entanto, quando grandes pesos estdo envolvidos em uma Rede de Petri,
escrever 0 peso no arco € uma representacao muito mais eficiente. Se nenhum
peso for mostrado em um arco de um gréfico de Rede de Petri, assume-se que
ele € 1 (CASSANDRAS, LAFORTUNE, 2008). Na figura (1) da secéao 2.2.4
apresenta-se um exemplo da modelagem.

O modelo formal para definir Redes de Petri baseia-se em um grafo e
dois tipos de nés e seu comportamento dinamico, um conjunto de matrizes cujo
comportamento é descrito por um sistema linear e um sistema de regras
representado em condicao e acdo (CARDOSO; VALETTE, 1997).

Assim, uma Rede de Petri segundo a definicdo de Cardoso e Valette
(1997) é uma quadrupla:

R =< P; T; Pre; Post > (3)

onde:
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e P € um conjunto finito de lugares e de dimenséo n;

e T é um conjunto finito de transi¢cdes e de dimenséo m;

e Pre:P X T — N éaaplicacdo de entrada (lugares que precedem), com
N sendo o conjunto dos nimeros naturais;

e Post:PXT — N é aaplicacdo de saida (lugares seguintes).

2.2.3 Fichas e transi¢cao de estado

Relembrando de que as transicdbes em um grafico de Rede de Petri
representam os eventos que conduzem um SED e que os lugares descrevem
as condicbes sob as quais esses eventos podem ocorrer, descritos
anteriormente, nesse contexto, necessita-se de um mecanismo que indique se
essas condicdes estdo de fato preenchidas ou ndo. Esse mecanismo é
fornecido pela atribuicdo de fichas a lugares. Um simbolo é algo que
"colocamos em um lugar" essencialmente para indicar o fato de que a condicao
descrita por esse lugar é satisfeita.

Para definir o mecanismo de transicdo de estado, precisamos primeiro
introduzir a nocdo de transicdo habilitada. Basicamente, para uma transi¢ao
para "acontecer" ou para "ser habilitado”, exigimos que uma ficha esteja
presente em cada lugar (isto é, condicdo) que é introduzido na transicao.

A transicdo na Rede de Petri € habilitada quando o numero de fichas em
nos lugares é pelo menos tdo grande quanto o peso do arco que liga o lugar a
transicdo. Fichas sdo o mecanismo usado para determinar a satisfacao das
condi¢cBes. O conjunto de transi¢des ativadas em um dado estado da Rede de
Petri é equivalente ao evento ativo definido em um dado estado
(CASSANDRAS, LAFORTUNE, 2008).

2.2.4 Dinamica da Rede de Petri

Em autdbmatos, o mecanismo de transicdo de estado é capturado
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diretamente pelos arcos que conectam o0s noés (estados) no diagrama de
transicdo de estados, equivalentemente pela funcao de transigéo.

O mecanismo de transicdo de estado em Rede de Petri € fornecido
movendo fichas através da rede e, portanto, mudando o estado da rede.
Quando uma transicao € ativada, dizemos que ela pode indiciar ou que ela pode
ocorrer. A funcdo de transicdo de estado de uma Rede de Petri € definida
através da mudanca no estado devido ao movimento de uma transicao
habilitada (CASSANDRAS, LAFORTUNE, 2008).

magquina livre peca em espera maquina livre peca em espera maquina livre peca em espera

transigdo transicdo transigdo

= =

magquina em operagio maquina em operagio magquina em operagio

Figura 1 — Exemplo de Rede de Petri e sua simulagéo.
Fonte: Adaptado de Cardoso e Valette (1997).

Com a evolucéo do sistema, devido a cada evento relacionado a uma
transicdo é representado, no modelo, pelo disparo da transicdo ao qual este
esta associado.

2.2.5 Analise de alcancabilidade

As andlises da Rede de Petri podem ser divididas em dois grupos:
analise de alcancabilidade (comportamento da rede) ou analise estrutural
(verificando propriedades estaticas).

Para analisar a alcancabilidade, necessita-se analisar as propriedades
dindmicas que tem a ver com 0 seu comportamento e modificagdo durante o
funcionamento. S&o assim, dependentes da marcacdo da rede (estagio de

execugao em que a rede se encontra).
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2.2.5.1 Vivacidade

Uma Rede de Petri € dita viva se for possivel executar todas as
suas acdes por qualquer uma das marcacdes que sédo alcancaveis da
rede (MARRANGHELLO, 2005).

Diz-se viva se existir sempre algum caminho de amostra tal que
qualquer transicdo possa eventualmente disparar de qualquer estado
atingido a partir do estado inicial (CASSANDRAS, LAFORTUNE, 2008).

2.2.5.2 Limitacdo

Uma Rede de Petri € dita ser k-limitada ou simplesmente limitada
se 0 numero de marcas em cada lugar ndo exceder um nuamero finito k
para qualquer marcacao alcancavel de marcacao inicial, isto é, para
cada lugar e para cada marcacdo pertencente a rede de marcacéo
inicial. Uma rede de Petri € dita ser segura ou estritamente limitada se é
1-limitada (MARRANGHELLO, 2005).

2.2.5.3 Reversibilidade

Uma Rede de Petri é dita reversivel se, existir uma marcacgao

base, acessivel de qualquer outra marcagdo do conjunto de

alcancabilidade da rede. Desta forma, em uma rede reversivel é sempre

possivel retornar ao estado inicial (MARRANGHELLO, 2005).

Anélise estrutural

Pela andlise estrutural da rede, permite-se que informacgdes adicionais

sobre o comportamento, definida através de componentes conservativos de

lugar (conjuntos de lugares da rede nos quais a soma das marcas é constante

durante todo o seu funcionamento) e repetitivos estacionarios (conjuntos de
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transicbes da rede que ao serem disparadas em determinada sequéncia
retornam & marcacao de partida) (MARRANGHELLO, 2005).

Os invariantes em uma Rede de Petri representam os componentes

conservativos e repetitivos da rede. Ha conjuntos de lugares e de transi¢coes da

rede cujo comportamento n&do se altera durante o seu funcionamento. A

identificacéo e a interpretacdo de cada um destes conjuntos sé&o importantes,

pois, eles refletem certas propriedades da rede que podem ser de interesse

para a analise do sistema modelado.

2.2.6.1 Invariantes de lugar

Invariante de lugar é uma funcéo linear da marcacao dos lugares
onde o valor é uma constante que depende apenas da marcacéo inicial
da rede. Corresponde a uma restricdo sobre os estados e as atividades
do sistema que sera sempre verificada, quaisquer que sejam suas
evolugbes. O conjunto de lugares que formam um componente
conservativo da rede (CARDOSO, VALETTE, 1997).

2.2.6.2 Invariantes de transicao

O invariante de transi¢éo corresponde a uma sequéncia ciclica de
eventos que pode ser repetida indefinidamente. Onde o disparo de uma
sequéncia de transicdo, a partir da marcacgdo inicial leva de volta a
mesma marcacao, formando um componente repetitivo estacionario da
rede (CARDOSO, VALETTE, 1997).

2.2.7 Matriz incidéncia

A matriz de incidéncia serve para representar a estrutura dos sistemas.

Ela representa a incidéncia dos arcos de entrada e saida em cada transicao da

rede.
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Uma Rede de Petri pode associar-se a um grafo com dois tipos de na@s:
nés lugares e noés transigoes.
o Um arco liga um lugar p a uma transicéo t se, e somente se, Pre(p;t)#0.
o Um arco liga uma transicao t a um lugar p se, e somente se, Post(p;t)#0.
A partir dos elementos aij = Pre(pi,tj) que indicam o peso do arco
ligando o lugar de entrada pi a transigéo tj , define-se a matriz de incidéncia
anterior Pre de dimensdo nxm classificando como o numero de linhas é igual
ao numero de lugares e o numero de colunas € igual ao numero de transic¢des.
Da mesma forma, a matriz de incidéncia posterior Post de dimensdo nxm é
definida a partir dos elementos bij = Post(pi,tj). Os valores ndo nulos das
matrizes Pre e Post sao associados aos arcos do grafo como pesos. Se o valor
€ unitario, ndo € necessario indicar no arco correspondente no grafo. Da
mesma forma, se nada é indicado no grafo, o valor correspondente na matriz é
unitario (CARDOSO; VALETTE, 1997).
A partir de Pre e Post definidos calcula-se a matriz de incidéncia C:

C = Post— Pre (4)

A matriz de incidéncia € a melhor representacéo e coleta de dados da
rede, pois, fornece o balanco de fichas na rede quanto ao disparo das
transicoes.

A matriz de incidéncia serve para retirar informagdes importantes da
rede, as quais devem ser utilizadas nas analises comportamentais, ou seja,
analises baseadas no comportamento da rede definido pelo fluxo de fichas
(CARDOSO; VALETTE, 1997).

2.2.8 Equacéo fundamental

A equacao fundamental, ou equacéo de estados, possibilita a analise da
alcancabilidade das marcacdes, bem como o numero de vezes que cada
transicdo deve ser disparada para que se obtenha a marcacdo desejada
(MURATA, 1977).
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A Equacao Fundamental das Redes de Petri é:

M’ (p) = MO (p) + C.s, Vp €P (5)

Onde s € o vetor caracteristico cujos componentes sdo naturais e
representam o numero de vezes que cada transicéo foi disparada para obter-
se a marcacédo desejada M’(p) a partir da marcacéo inicial M0(p), e C € a matriz

de incidéncia.
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3 ABORDAGEM DE SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS NO ESTUDO DA
PLANTA INDUSTRIAL DIDATICA

Nessa secao, apresenta-se generalidades da Planta Didatica Industrial, bem
como a infraestrutura basica, operacdes e informagbes importantes para o

desenvolvimento da modelagem através de sistemas a eventos discretos.

3.1 PLANTA DIDATICA INDUSTRIAL - GENERALIDADES

A planta didatica disponibiliza os processos de controle e supervisdo em uma
visao fiel a realidade da automacédo industrial, porém em escala reduzida (SMAR,
2012). Segundo Silva, Endo e Lisboa (2011) ela apresenta uma arquitetura baseada
em um sistema de controle com uma rede de comunicacgao industrial, um Controlador
Légico Programavel (CLP) e um controlador Profibus-PA. Abaixo estad a imagem da

planta (Figura 2).

Figura 2 — Planta didéatica industrial SMAR
Fonte: SMAR (2012).

A Planta Didatica ndo tem como objetivo o processo de producdo de nenhum
produto, sendo essa apenas para o estudo e realizacdo de experimentos que podem
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ser aplicados em processos reais. O seu funcionamento, consiste na circulagdo de
liguido em tanques podendo existir estratégias diferentes de atuacdo sobre esse
liquido. A planta possui um tanque central (reservatério) que tem a funcédo de
armazenar o liquido que sera enviado para os tanques e depois retornar. Para ser
transportado deste tanque central, o liquido passa por duas bombas, sendo que uma
vai para o tanque de aquecimento e a outra para o tanque de mistura. Na entrada de
cada um desses tanques possui um controlador de vazéo, sendo esta comandada
pelo sinal analégico vindo do CLP, existindo também vélvulas de operacdo manual
(OLIVEIRA et al., 2012).

3.2 INFRAESTRUTURA BASICA

As condi¢cdes necessarias para ligar a planta didatica sao:
* Alimentacao Elétrica:
o 110Vca, 60Hz, 50W para o circuito de comando e alimentacgao; e
o 220Vca, 60Hz, 50W para o conversor de poténcia.
* Suprimento de ar:
o Posicionadores em 4bar; e
o Atuadores das valvulas (60 psi).
» Ligacédo para entrada de agua;

* Ligacédo para saida de agua para escoamento (SMAR, 2012).

3.3 OPERACOES DA PLANTA DIDATICA INDUSTRIAL

As operacgdes da planta didatica, segundo Smar (2012), antecedentes aos
processos de controle e automacéo desejados, seguem abaixo.
1. Verificar os disjuntores (geral/conversor) localizados atras do painel. Eles
devem estar na posicao ON (energizados);
2. Verificar as conexfes da rede elétrica, alimentagdo 110v/220v, conexdes

(entrada/saida) de agua e suprimento de ar;
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3. Ligar a chave “Geral” (pos. ON=energizados), localizada no centro do
painel, verificando o0s displays (indicadores) dos transmissores,
conversores, leds do DF73 e DF75;

4. Verificar o nivel do reservatorio de agua (50% ou acima);

5. Acionar a bomba “1” que alimenta o tanque de aqueci/o, verificando o nivel
do mesmo. Em seguida, fechar a valvula de retorno para o reservatorio.
Também verificar o desacionamento do alarme de nivel “baixo”, condicéo
necessaria para inicio do aquecimento;

6. Acionar a bomba “2” que alimenta o tanque de mistura, verificando a posi¢cao
das vélvulas (consumidores) em relagdo ao nivel do tanque. A vélvula de
dreno deve estar aberta;

7. Ligar o microcomputador. Abrir o “CONF700” e selecionar o projeto
desejado;

Iniciar o procedimento de comunicacédo para o respectivo projeto;

9. Abrir o PROCESS VIEW, através do icone TRAY, que ira dar o start nos
componentes utilizados na planta;

10. Verificar a atualizacdo/comunicacdo dos pontos animados nas seguintes
telas: sinético, sintonia, CLP, comunicacao;

11.Dar inicio a operacdo no PROCESS VIEW.

Através das telas de sindtico presentes a seguir (Figura 3, Figura 4 e Figura 5)
e nos itens a seguir sdo detalhadas as operac6es para controle da planta.

A planta possui duas malhas de controle principais, que sdo de temperatura e
de mistura - Figura 3.

A malha de temperatura, ap0s efetuar o controle de manter a temperatura do
tanque de aquecimento (Tanque 1) em um valor fixo, recebe um ganho proveniente
da vazdo de agua para acelerar a demanda de poténcia necessaria para manter a
temperatura constante. A vazao de agua pode ser controlada via cédigo MatLab.

Na malha de mistura, a agua quente proveniente do tanque de aguecimento é
misturada com agua fria (vinda do reservatério) no tanque de mistura (Tanque 2). A
finalidade deste controle € manter a temperatura da agua no tanque de mistura
respondendo as variacfes de temperatura da agua do tanque de aquecimento. A
malha de vazao de agua fria recebe como set-point a saida do controle de temperatura
do tanque de mistura provocando, assim, a acdo da valvula de agua fria quando a
temperatura for diferente da solicitada. (SMAR, 2012).
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Malha de temperatura Malha de mistura

Figura 3 — Sindtico das malhas de controle da planta didatica.
Fonte: adaptado de SMAR - treinamento (2012).

3.3.1 Bombas hidraulicas

Existem duas bombas hidraulicas (Bomba 1 e Bomba 2) na planta didatica
(para o tanque de aquecimento e tanque de mistura). Elas sdo responséaveis por
promover a circulagdo de agua pelas tubulacdes e nos tanques. Cada uma delas

mandam a agua para 0 seu respectivo tanque.

FY-31
g FIT-31

Bomba 1

Bomba 2

RESERVATORIO

Figura 4 — Bombas da planta didatica.
Fonte: adaptado de SMAR - treinamento (2012).



32

3.3.2 Valvulas de controle, rotametros e transmissores

Na planta didatica existem duas valvulas de controle do tipo globo que séo
responsaveis pelo controle do fluxo de agua na planta.

Os dois rotAmetros presentes na planta didatica tém a funcdo de indicador para
o valor instantaneo da vazao de 4gua no respectivo circuito.

Os transmissores de presséao diferencial sao utilizados na medicéo de nivel e
vazao na planta didatica.

Os transmissores de temperatura SMAR permitem que um simples
equipamento aceite diferentes tipos de sensores de temperatura disponiveis no
mercado, como termopar e termo resisténcias, incluindo células de carga e

indicadores de posicao resistivos (SMAR, 2012).

Transmissor e

N Ay valvula de controle
s c ‘ b : , \]/ de vazéo
A l | "
Transmissor e L | |
|
|

valvula de controle
de vazéao

FY-31
g FIT-31

RESERVATORIO

REMOTO O "5ouEi ot

Figura 5 — Transmissor e valvula de controle de vazao da planta didatica.
Fonte: adaptado de SMAR - treinamento (2012).

3.4 INFORMACOES PARA A MODELAGEM ATRAVES DE SISTEMAS A EVENTOS
DISCRETOS DA PLANTA

Os processos da planta didatica industrial (aquecimento e mistura) sao
processos continuos e dentre os trés niveis de abstracdo para analise de um sistema
continuo em um sistema discreto (item 2.1.2 Niveis de abstracao no estudo do sistema

a eventos discretos), o interesse principal para a modelagem da planta é o
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"comportamento légico" do sistema, isto é, assegurar que ocorra uma ordenacdo

precisa dos eventos, satisfazendo um dado conjunto de especificagdes.

Considera-se, entdo, as tomadas de decisdes da planta, requisitos para a

modelagem e sequenciamento dos eventos e 0s devidos estados do sistema.

Os sensores respondem aos estados do sistema (informacao), os atuadores

respondem as transi¢cées que sdo 0s requisitos necessarios de cada estado acontecer

(acao).

Os equipamentos que provem as informacdes de estado e acbes da planta

didatica sao:

Mesa metalica que é a estrutura que suportara a fixacdo dos elementos da
planta e onde sdo feitas as montagens mecanicas e elétricas:
equipamentos para medicdo e atuacao, tubulacédo, placa de montagem
elétrica, eletro dutos, rodas com amortecedores e tanques (sistema);

Duas bombas hidraulicas;

Duas valvulas de Controle do tipo globo que sdo responsaveis pelo controle
do fluxo de agua na planta;

Posicionador;

Dois rotametros de agua que tem a funcdo de indicador do valor
instantaneo da vazao de agua no respectivo circuito;

Chave de nivel que é responsavel por detectar nivel baixo no tanque de
agua quente. Ao acusar nivel baixo a chave de nivel enviard um comando
para o painel de controle;

Os eletrodos (sensores) séo dispostos nas alturas onde se deseja controlar
0s niveis do liquido, no reservatorio;

Conversor estatico utilizado para alimentar as resisténcias elétricas
responsaveis por aquecer a agua;

Duas resisténcias de imersdo que ficam no tanque e provocam o
aguecimento da agua;

Termostato localizado no tanque de agua quente e tem a funcéo de enviar
um sinal para inibir o conversor estatico por meio de um contato quando a
temperatura atingir um limite de temperatura alta;

Sensor de temperatura tipo termo resisténcia, PT100, responséavel por
medir a temperatura da agua no tanque de agua quente; e
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e Sensor de temperatura tipo termopar, tipo J, responsavel por medir a
temperatura da agua no tanque de mistura.
Assim, torna-se possivel definir os estados e transi¢cdes para a modelagem de

sistemas a eventos discretos.
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4 METODOLOGIA DA MODELAGEM DO SISTEMA DA PLANTA DIDATICA
INDUSTRIAL

Este capitulo apresenta a definicAo dos processos sequenciais da planta

didatica e as tomadas de decisdes levantas de cada processo definido.

4.1 DEFINICAO DOS PROCESSOS SEQUENCIAIS

Com a abstracdo necessaria para considerar processos continuos em

processos discretos e com o principal intuito de assegurar a acessibilidade do sistema

e visualizacdo gréafica do comportamento l6gico e sequencial para a modelagem em

Rede de Petri, definiu-se 4 processos sequenciais:

1. Processo antes de ligar a planta didatica;

2. Processo para preparar os tanques antes das operacdes de controle;
3.
4

. Processo de mistura.

Processo de aquecimento; e

Os processos principais sdo de aquecimento, (3), e mistura, (4), pois sdo onde

ocorrem as operacoes de controle e automacéo da planta. E possivel dividir estes 4

processos em 4 Redes de Petrii sendo que cada uma delas seguem o

sequenciamento determinado acima e sdo dependentes um do outro.

A modelagem do sistema é a juncéo dessas 4 modelagens.

4.2 TOMADAS DE DECISOES

Para analisar os eventos, bem como o0s seus estados, dependéncias e

sequenciamento do sistema, levantou-se todas as tomadas de decisbes necessarias

para os processos definidos.
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Antes de ligar a planta didatica, sdo necessarios alguns requisitos para

o seu funcionamento. Os 4 requisitos principais séo:

1. Disjuntores ligados;

2. Alimentacéo (110/220V) adequada;

3. Entrada e saida de agua disponiveis;

4. Compressor ligado.

Para o requisito de entrada e saida de 4gua disponiveis € necessario

considerar logo em sequéncia o nivel do reservatorio que deve estar maior ou

igual a 50%. E para o requisito de compressor ligado, em seguida o distribuidor

de ar deve estar fechado, e também a pressdo deve ser ajustada em mais ou

menor 4bar.

Os eventos e estados observados estao descritos na Tabela 1, abaixo.

Tabela 1 — Eventos e estados do processo antes de ligar a planta didatica.

Tomadas de Eventos Estados
decisdes

Disjuntores Ligar Desligar Ligado Desligado

Alimentacdo | Conectar Desconectar Alimentacdo | Alimentacao

(110/220V) OK N&o

Entrada/Saida | Abrir Fechar Entrada/Saida | Entrada/Saida

de 4gua de &gua de 4gua
OK N&ao

Nivel do | Verificar | Verificar | Encher Nivel OK Nivel baixo

reservatorio nivel nivel

(Depende da | baixo acima

entrada/saida

de agua OK)

Compressor Ligar comp. Desligar comp. Ligado comp. | Desligado

comp.

Distribuidor de | Fechar distribuidor | Abrir distribuidor | Distribuidor Distribuidor

ar aberto fechado

Presséo Verificar pressdo | Manter | Ajustar | Presséo Pressédo OK

(Depende do pressao

Ligado comp.

e Distribuidor

fechado)
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E assim, para que o evento: Ligar PLANTA ocorra, Sdo necessarios que
os disjuntores estejam no estado ligado, a alimentacdo esteja OK, o nivel do
reservatorio esteja OK e a pressédo esteja OK. Assim, € possivel ir para o
estado: Planta LIGADA.

4.2.2 Processo para preparar os tanques antes das operacdes de controle

Considerando que a planta esta ligada (item 4.2.1) (estado inicial) é
necessario atender alguns requisitos antes de iniciar as operag6es de controle.
Para isto, segue as tomadas de decisfes abaixo.

Para encher o tanque 1 (evento) sdo necessarios:

v Planta ligada (estado);

v' Bomba 1 ligada (estado); e

v" Valvula do tanque 1 que vai para o reservatério fechada (estado).
Para ligar a bomba 1 (evento) é necessario:

v' Bomba 1 desligada.
Para desligar a bomba 1 (evento) € necessario:

v' Bomba 1 ligada.

Para abrir a valvula do tanque 1 que vai para o reservatério (evento) €
necessario:

v Valvula do tanque 1 que vai para o reservatorio fechada (estado).

Para fechar a valvula do tanque 1 que vai para o reservatorio (evento) é
necessario:

v" Valvula do tanque 1 que vai para o reservatorio aberta (estado).

Para inibir o alarme de nivel (evento) sdo necessarios:

v Sensor de nivel estar cheio; e
v Alarme de nivel baixo estar acionado.

Se as condi¢bes acima forem atendidas até chegar no ultimo evento
(inibir o alarme de nivel) o estado do tanque 1 passa estar preparado.

Para ligar o Microcomputador (evento) é necessario:

v Microcomputador estar desligado.
Para abrir o supervisorio (evento) é necessario:

v" Microcomputador estar ligado.
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Para abrir um projeto (evento) € necessario:
v Microcomputador estar ligado.

Para verificar se a comunicacao e atualizaces do sistema supervisorio
(evento) é necessario:

v Estar com o ProcessView aberto.
Se as condi¢Bes acima forem atendidas até chegar no ultimo evento
(verificar as comunicacfes e atualizacGes do sistema supervisorio) atinge-se
0s estados: singtico de acordo, sintonia de acordo, CLP de acordo e
comunicacgao correta.
Para encher o tanque 2 (evento) sdo necessarios:
v' Planta ligada (estado);
v" Bomba 2 ligada (estado);
v Valvula dreno do tanque 2 aberta (estado); e
v" Nivel do tanque 2 (consumidores) determinado.

Para abrir a valvula dreno do tanque 2 (evento) € necessario:
v' Vélvula dreno do tanque 2 fechada (estado);

Para fechar a valvula dreno do tanque 2 (evento) € necessario:
v' Valvula dreno do tanque 2 aberta (estado);

Para ligar a bomba 2 (evento) é necessario:
v Bomba 2 desligada.

Para desligar a bomba 2 (evento) é necessario:
v' Bomba 2 ligada.

Para abrir a valvula 1 do tanque 2 (evento) é necessario:
v' Valvula 1 do tanque 2 fechada (estado);

Para fechar a valvula 1 do tanque 2 (evento) é necessario:
v' Valvula 1 do tanque 2 aberta (estado);

Para abrir a valvula 2 do tanque 2 (evento) € necessario:
v' Valvula 2 do tanque 2 fechada (estado);

Para fechar a valvula 2 do tanque 2 (evento) é necessario:
v" Vélvula 2 do tanque 2 aberta (estado);

Para abrir a valvula 3 do tanque 2 (evento) € necessario:
v’ Valvula 3 do tanque 2 fechada (estado);

Para fechar a valvula 3 do tanque 2 (evento) é necessario:

v" Vélvula 3 do tanque 2 aberta (estado);
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Para ajustar o nivel em 1 (consumidor) sdo necessarios:
v" Valvula 1 do tanque 2 aberta (estado);
v" Valvula 2 do tanque 2 fechada (estado); e
v" Valvula 3 do tanque 2 fechada (estado).
Para ajustar o nivel em 12 (consumidor) sdo necessarios:
v' Vélvula 1 do tanque 2 fechada (estado);
v/ Valvula 2 do tanque 2 aberta (estado); e
v' Valvula 3 do tanque 2 fechada (estado).
Para ajustar o nivel em 3 (consumidor) sdo necessarios:
v' Valvula 1 do tanque 2 fechada (estado);
v" Valvula 2 do tanque 2 fechada (estado); e
v" Valvula 3 do tanque 2 aberta (estado).
Para ajustar o nivel em 1 e 2 (consumidor) sdo necessarios:
v' Valvula 1 do tanque 2 aberta (estado);
v' Valvula 2 do tanque 2 aberta (estado); e
v' Valvula 3 do tanque 2 fechada (estado).
Para ajustar o nivel em 1e 3 (consumidor) sdo necessarios:
v Valvula 1 do tanque 2 aberta (estado);
v Valvula 2 do tanque 2 fechada (estado); e
v’ Valvula 3 do tanque 2 aberta (estado).
Para ajustar o nivel em 2 e 3 (consumidor) sdo necessarios:
v' Valvula 1 do tanque 2 fechada (estado);
v' Valvula 2 do tanque 2 aberta (estado); e
v' Valvula 3 do tanque 2 aberta (estado).
Para ajustar o nivel em 1 e 2 e 3 (consumidor) Sd0 necessarios:
v Valvula 1 do tanque 2 aberta (estado);
v Valvula 2 do tanque 2 aberta (estado); e
v Vélvula 3 do tanque 2 aberta (estado).

Para verificar se 0s niveis estdo certos (eventos) sdo necessarios 0s

seus estados correspondentes (estado de nivel 1; ou2;ou3;oule2;oule
3;ou2e3;oule2e3).

Se as condi¢des acima forem atendidas até chegar no evento (encher

tanque 2) atinge-se o estado de tanque 2 preparado.

Assim, para iniciar as operacdes (evento) sdo necessarios:
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Tanque 1 passa estar preparado;
Sinotico de acordo;

Sintonia de acordo;

CLP de acordo;

Comunicagao correta; e

RN NN R

Tanque 2 preparado.
Se as condi¢cdes acima forem atendidas atinge-se o estado de planta

preparada para comecar as operacdes de controle.

4.2.3 Processo de aquecimento

A finalidade deste controle € manter a temperatura do tanque de
aquecimento em um valor fixo atendendo as variagcbes de temperatura
proveniente da agua fria. O conversor de poténcia € o responsavel por enviar
energia para um grupo de resisténcias elétricas para aquecer a agua do tanque.
A malha de temperatura, apos efetuar o controle recebe um ganho proveniente
da vazéo de agua para acelerar a demanda de poténcia necessaria para manter
a temperatura constante. Estratégia que garante variacbes provocadas pela
entrada de agua no tanque de aquecimento tenha respostas rapidas.

Os eventos necessarios e as condi¢cdes para ocorrer cada um deles

(seus requisitos que sao os estados) estao descritos na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2 — Eventos e seus estados do processo de aguecimento.

Eventos Condicdes

Iniciar controle de aquecimento Estado de preparacdo OK

Determinar vazdo em % (caso o fluxo | Estado de vaz&o de agua OK
seja determinado e ndo opte por | Estado de Set Point determinado
controlar a vazao)

Verificar tempera tudo do projeto que a | Estado de fluxo determinado
vazao é apenas determinada

Aquecer projeto que a vazao é apenas | Estado temperatura verificada
determinada

Esfriar projeto que a vazdo € apenas | Estado temperatura verificada
determinada

Manter vazao Estado vazdo determinada
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Aumentar energia

Estado acionar conversor

Aumentar temperatura

Estado resisténcias ativadas

Diminuir vazao

Estado de valvula (diminuiu)

Verificar temperatura aumentou

Estado de vazao diminuiu e temperatura
aumentou ou vazdo manteve-se e
temperatura aumentou

Verificar temperatura estd conforme
(comparar)

Estado de temperatura (sensor)

Verificar se a temperatura esta baixa

Estado de vazdo de agua e Set Point
determinado

Controlar vazdo e aquecimento (valor
baixo)

Estado do sensor de temperatura baixo
e a vazao permanecer a inicial para ser
controlada

Diminuir vazao

Estado valvula (diminuiu)

Verificar se a temperatura esta alta

Estado de vazdo de agua e Set Point
determinado

Controlar vazdo e aquecimento (valor
alto)

Estado do sensor de temperatura alto e
a vazao permanecer a inicial para ser
controlada

Inibir termostato

Estado do termostato ativado

Diminuir temperatura

Estado do conversor desativado

Verificar temperatura diminuiu

Estado de vazdo aumentou e
temperatura diminuiu ou vazdo manteve-
se e temperatura diminuiu

Verificar se a temperatura inicial j4 esta
OK

Estado de vazdo de agua e Set Point
determinado

Manter a vazao inicial

Estado se ja atende a temperatura

E assim, se o projeto ou o caminho desejado atender os requisitos

determinados do processo de aquecimento, termina-se com os estados de fluxo

de saida do tanque 1 determinado e a temperatura de acordo com a

especificada. Agora, é possivel aplicar técnicas de controle para o processo de

mistura.

4.2.4 Processo de mistura

Para o processo de mistura, a agua quente vinda do tanque de

aguecimento é misturada com agua fria do reservatorio. A finalidade deste

controle é manter a temperatura da agua no tanque de mistura respondendo as
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variacdes de temperatura da dgua do tanque de aquecimento. A malha de
vazao de agua fria recebe como Set Point, a saida do controle de temperatura
do tanque de mistura provocando assim, a acao da valvula de agua fria quando
a temperatura for diferente da solicitada.

Os eventos necessarios e as condi¢cdes para ocorrer cada um deles

(seus requisitos que sao os estados) estao descritos na Tabela 3, abaixo.

Tabela 3 — Eventos e seu estados do processo de mistura.
Eventos Condicdes

Iniciar processo de mistura Estado de temperatura OK e fluxo de
entrada do tanque 2

Desconsiderar perdas de fluxo de um | Estado de fluxo de saida do tanque 1
tanque para o outro (tanque de
aguecimento e de mistura)

Controlar vazao de agua do reservatorio | Estado de vazéo de agua fria disponivel
Ajustar valvula de fluxo de agua fria | Estado de valvula do fluxo tanque

(dgua do reservatorio) habilitada

Misturar fluxo de agua quente com o | Estado tanque 2 com agua quente e

fluxo de &gua fria agua fria

Verificar temperatura baixa Tanque 2 estar misturado

Verificar temperatura adequada Tanque 2 estar misturado

Verificar temperatura alta Tangque 2 estar misturado

Diminuir vazéo Estado do sensor de temperatura baixa

Manter vazao Estado do sensor de temperatura
adequada

Aumentar vazao Estado do sensor de temperatura alta

E assim, se o projeto ou o caminho desejado atender os requisitos
determinados do processo de mistura, termina-se com o estado de temperatura

do tanque de mistura de acordo com a especificada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, apresenta-se a modelagem desenvolvida na ferramenta TINA e

as analises da modelo, tanto de alcancabilidade e de estrutura, essenciais para validar

o resultado obtido.

5.1 MODELAGEM DOS PROCESSOS ATRAVES DE REDE DE PETRI

Para o processo, antes de ligar a planta, a modelagem desenvolvida apresenta-

se na Figura 6.
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Figura 6 — Modelagem inicial do processo de antes de ligar a planta
Fonte: Autoria propria.

Dadas as condi¢bes iniciais da planta (infraestrutura), apresenta-se a

modelagem para este processo seguindo as definicdes apresentadas na secéo 4.2.1.



Para o processo de preparacdo dos tanques antes das operacdes, a modelagem desenvolvida apresenta-se na Figura 7.
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Figura 7 — Modelagem inicial do processo de preparar 0s tanques antes das operacdes

Fonte: Autoria propria.

Dadas as condic¢0es iniciais da planta (estados iniciais) e a condic¢éo final da modelagem anterior (Planta LIGADA), apresenta-

se a modelagem para este processo seguindo as definicdes apresentadas na sec¢ao 4.2.2.
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Como os dois processos principais sdo de operacdes da planta, processo de aquecimento e processo de mistura, e sédo

processos dependentes um do outro, desenvolveu-se a modelagem com 0s processos juntos, apresentando-se na Figura 8.
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Figura 8 — Modelagem inicial do processo de aguecimento e do processo de mistura

Fonte: Autoria propria.
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Dadas as condicdes iniciais da planta (estados iniciais) e a condicao final da
modelagem anterior (Preparacdo OK), apresenta-se a modelagem para este processo

seguindo as definicbes apresentadas na secéo 4.2.3 e 4.2.4.

5.2 ANALISE DA REDE DE PETRI

5.2.1 Simulacao da evolucédo da Rede de Petri

Com a ferramenta TINA e depois de modelado os processos, é possivel simular
a rede, atribuindo tarefas, determinado sequéncias e atingir marcacfes desejadas.

As figuras (9), (10) e (11) apresentam um estado da rede em simulacéo, no
momento em que a transicdo para que a marcacao final figue habilitada (com ficha)

possa ocorrer o disparo (transicdo em vermelho).
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Figura 9 — Simulacéo do processo de antes de ligar a planta
Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 9, a transicdo denominada “planta ok” esta em vermelho, evidenciando que o disparo possa acontecer para que o

lugar denominado “Planta LIGADA” possa ser habilitado (presenga de ficha).
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Figura 10 — Simulac&o do processo de preparar os tanques antes das operacdes

Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 10, a transicdo denominada “planta ok” estda em vermelho, evidenciando que o disparo possa acontecer para que

o lugar denominado “Planta LIGADA” possa ser habilitado (presenca de ficha).
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Figura 11 — Simulac&o do processo de aquecimento e mistura

Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 11, a transicdo denominada “Finaliza” esta em vermelho, evidenciando
gue o disparo possa acontecer para que o lugar denominado “Sistema FINALIZADO”
possa ser habilitado (presenca de ficha) terminando uma tarefa especificado (um

projeto).

5.2.2 Andlise de alcancabilidade

Pela ferramenta TINA, obtém-se as informagdes de vivacidade, reversibilidade e
limitacdo da rede. Os resultados obtidos apresentam-se nas figuras (12), (13) e (14).
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Figura 12 — Andlise de alcancabilidade do processo de antes de ligar a planta
Fonte: Autoria propria.

Na figura 12 evidencia que a rede desenvolvida para o processo “antes de ligar
a planta” possui 15 lugares, 18 transicdes, € limitada (bounded = Yes), € viva (live =

Yes) e é reversivel (reversible = Yes).



| places | 38 tanzitionz | 41

net | bounded F lwe | % reversible F

digest

abstraction count

propz pzetz dead live

1 ? 0 3373

help states 3373
27335

tranzitions

4 ? 0 4

desz[0.27385,3373)

[0."AbM1" 1)

[0."AabM2" 2552)

[0."AbM3" 2584)

[0,"Desl ALY 1098

[0,"Fecal" 2588)

[0,"Lig mic",3365)

[0,"abt D", 2640)

[0."preparacao tangque 1 & tangue 2 ,3148)
[1.,ABNW2",2]

[1."AbM3" 2585)

[1,"AW1"2475)

[1."Desl AlL"1099)

[1."Fec'/al" 2589)

[1."Fechw1".0)

[1."Lig mic",336E)

[1."abv D" 2641)

[1."preparacao tangue 1 e tangue 2 ', 3149)
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Figura 13 — Analise de alcancabilidade do processo de preparar os tanques antes das operacfes

Fonte: Autoria propria.

Na figura 13 evidencia que a rede desenvolvida para o processo “preparar os

tanques antes das operagdes” possui 38 lugares, 41 transigdes, € limitada (bounded =

Yes), é viva (live = Yes) e é reversivel (reversible = Yes).

| places | 34 tranzitions | 19

net | bounded F live | reversible F

digest

abstraction caurt

props paets dead [ive

1] ? 0 53

53
help states =

tranzitions

is! ? 0 iz

dez(0.93,53)

[0."Iriciar contrale de aguecimenta™, 1]
[0."det. SP" 50)

[0,"det. porc',52]

1. det. SP".2]

[1."det. porc',39)
[2.ap 5P 1]
[2.'"%er aut temp.d'' 3]
[2."er aut temp B, 27]

[2. 'det. parc' 33]

[2. wertempOE",49]

[3."cont. vwaz e ag temp. A'.4]
[3."det. parc" 26]

[4."aum. vazdn" 5]
[4."inibir",24)

6. "Deszc. perdasz" )
[5."inibir"", 20)

[6."inibir" 7]

Figura 14 — Anélise de alcancabilidade do processo de aquecimento e mistura

Fonte: Autoria propria.
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Na figura 14 evidencia que a rede desenvolvida para o processo de aquecimento
junto com o processo de mistura, possui 34 lugares, 39 transicoes, € limitada (bounded

= Yes), é viva (live = Yes) e é reversivel (reversible = Yes).

5.2.3 Andlise estrutural

Pela ferramenta TINA, obtém-se os invariantes de ligar e os invariantes de

transi¢cao, importantes para analisar a estrutura da rede, verificando os componentes

conservativos de lugar e os componentes repetitivos estacionarios.

5.2.3.1 Invariantes de lugar

Os invariantes de lugares foram obtidos através da ferramenta TINA que gera a

analise estrutural da rede. Sao apresentados os invariantes das trés modelagens

desenvolvidas nas figuras (15), (16) e (17).

i anant

{Dist. ab} {Dist. fect {Planta LIGADA} {Pressdo) {Pressgo 0K}

{Comp OFF} CompOk, {Planta LIGADA} {Pressdol {Pressdo Ok}
{Ent/Sai OK} {Ent/Sai ndol {Mivel OK) {Nivel baixol {Planta LIGADA)
{Digj. OFF} {0z, OM} {Planta LIGADA}

falim O} falim. n3o} {Planta LIGADA}

Figura 15 — Invariantes de lugar do processo de antes de ligar a planta
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 15, os invariantes de lugar da modelagem do processo “antes de ligar
a planta” sdo apresentados em cada linha. No caso, o primeiro invariante consiste nos
lugares: {Dst. ab}; {Dist. fec}; {Planta LIGADA}; {Presséo}; {Pressdo OK}, que
correspondem uma tarefa de infraestrutura da pressdo necessaria para o
funcionamento adequado da planta, sendo lugares que se conservam na rede. As

demais linhas representam as demais tarefas de infraestrutura.
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iranant

{Mic desl.} IMic lig} {Preparacdo 0K} ProcessView {Sind. Ok}

{Mic desl.} IMic lig} {Preparacdo 0K} ProcessView {Sint. 0K}

{Com 0K} {Mic desl.} {Mic lig} {Preparagdo 0K} ProcessView

{CLP OK} {Mic desl} {Mic lig} {Preparacio OK} ProcessYiew

{Preparacdo OK} {S.N.ch} { TRfab} { TRfech} tangl

{Preparacio 0K} {S.M baixo ON} {5 Mbaixa OFF} tangd

{Mivel T2 det.} {Mivell} tNivel 23 IMivel1 23} N Tvell 3 {Nivel2) (N ivel23} IMivel3} {Preparacdo OK} {43 Ab.} W3 fech} tang2
{Mivel T2 det.} {Mivell} tNivel 23 INivel1 23} (M Tvell 3 {Nivel2) (Nivel23} IMivel3} {Preparacdo OK} {42 Ab.} W2 fech} tang2
{Mivel T2 det.} {Mivell} tMivell 2} INivel1 23} M ivell 31 {Nivel2) (Nivel23} IMivel3} {Preparacdo Ok} {41 Ab.} W1 fech! tang2
{Preparagio OK} {.0.ab} {4.0 . fech} tang2

Bomb10FF Bomb10M {Planta LIGADA} {Preparacio DK} {5.M.ch} tang!

{Planta LIGADA} {Preparagdo OK} {5.M.ch} {Tangue 1} tangl

Bom20FF Bomb20M {Planta LIGADAY {Preparacdo 0K} tang?

{Planta LIGADAY {Preparacdo 0K} {Tangue 2} tang2

Figura 16 — Invariantes de lugar do processo de preparar os tanques antes das operac¢des
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 16, os invariantes de lugar da modelagem do processo “preparar os tanques antes das operagdes” sao
apresentados em cada linha. No caso, o primeiro invariante consiste nos lugares: {Mic desl.}; {Mic lig}; {ProcessView}; {Sin6.0k};
{Preparacgéo OK}, que correspondem uma tarefa de habilitagdo do sin6tico do software de superviséo da planta para a visualizacéo
dos processos, sendo lugares conservativos na rede. As demais linhas representam as demais tarefas necessarias para iniciar as

operacOes da planta.
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irreariant

{Flux. det.} {Fluxo de saida Tangue 1} {Fluzo ent. T2} 44 atende} {Sistema finalizado} 472 misturado} (T angue 23 {Temp. verf.} {Temperatura T2 0K} &Waz aqua fria) az inicial porc}
Paldirn.} akeula T2} {zentemp Ba} {zen temp OK} {sentermp.al } {val. aurm vaz} {vaz. porc det} {vaz det} {vaz8o det 2}

{Conversor aum.} {Flux.det. }*2 {Resistencias aq.} {Sistema finalizada}*2 {T2 misturada}*2 {T angue 212 {Temp. verif.}*2 Temperatura*2 {Temperatura OK}*2 {Temperatura T2 OK}*2
fWaz agua fria}*2 {Waz.inicial porck*2 MWALdirm.} 2 alvula T212 {conversor dim} {zentemp.Ba } 2 {zen temp. OEF2 {zen.ternp. al 12 termostato {wal. aum vaz}
{vaz+temp- ou vaz.man temp-} {vaz-temp+ouvaz. man temp+} vaz. porc det. 2 fvaz.det.} fvazdo det 23

{Fls.det.} {Fluso de saida Tangue 1} {Fluxo ent. T2} {4 atende} {Preparacio OK} {Sen.ternp.B} {Sensor temp A} {Sistema finalizada} {T2 misturada} {T anque 2} {Temp. wverf.}
{Temperatura T2 0K} faz agua fria} fYaz80 dgual MWALdir.} I aleula T2} {zen temp Ba.} {zen terp. OK} {zen termp.al } {wal. aum vaz} {vaz.det.} {vaz3o det 2}

{Corrversar aurn.} {Flux. det. 12 {Preparacio OK2 {Resistencias ag.} {Sentemp.B1*2 {Sensor temp A12 {Sisterna finalizadol*2 {12 misturadol2 {Tanque 2352 {Temp. werif. 12
Temperatura®2 {Temperatura D2 {Temperatura T2 0K1*2 Maz agua fial*2 Wazdo dgual2 &l dim.} falvula T232 {conversar dim.} {sentemp Ba 2 {zen termp 0K 2 {zen temp.al 152
termaostat {val. aur vaz} ivaz+temp- ou vaz.man temp-t vaz-temp+ouyaz. man temp+) Tvaz det } {vazdo det 21

{Fluso de zaida Tanque 1} {Fluxo ent. T2} {J4 atende} {SP det ! {SP ndo} {Sen.temp.B} {Senzor temp AL {Sisterna finalizada} {T2 misturada} T anque 2} {Temp. verif.} {Temperatura T2 0K}
fWaz agua fria} {al dim.} {4 alvula T2} {zen temp.Ba.} zenternp. 0K} {zentemp.al} {val. aum waz} {vaz.det.} {vaz3o det 2}

{Corversar aum.} {Resistencias aq.} {SP det. }2 {SP n3a}*2 {Sentermp.B}*2 {Senszar ternp 832 {Sistema finalizada} 2 {T 2 misturado}*2 {T anque 212 {Temp. venf. }*2 Temperatura®2
{Temperatura DK.}2 {Temperatura T2 OK.}2 {Waz agua fial*2 {4 &l.dim.} {4 kvula T212 {conversor dim.} {sentemp.Ba 2 {zen.temp. 0K} 2 {zen temp.al 12 termostata {val. aum vaz}
{vaz+temp- ou vaz.man temp-} {vaz-temp+ouvaz. man.temp+} {vaz.det.} {vazio det 2}

Figura 17 — Invariantes de lugar do processo de aquecimento e mistura
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 17, os invariantes de lugar da modelagem do processo principal que é de aquecimento e mistura de liquidos s&o
apresentados em blocos separados. Em cada bloco representa cada tarefa possivel dos processos, sendo estes lugares
considerados parte de um componente conservativo da rede. A determinacdo de uma tarefa depende das especificagdes de projeto

ou o que deseja executar na planta.
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5.2.3.2 Invariantes de transi¢cao

Os invariantes de transi¢cao foram obtidos através da ferramenta TINA que gera a analise estrutural da rede. Sao apresentados

os invariantes das trés modelagens desenvolvidas nas figuras (18), (19) e (20).

consistent

Conectada D esconectado
{Comp. Desl} {Comp. Lig.}
Desligada Ligada

{Dist. Ab ¥ {Dist. Fech.}

Aherto Fechado
Aberta {Comp. Lig. Conectado {Dist. Fech.} Ligada 4. 4bary {.N.B} encher mantem {planta ok} reinicia

Aberta {Comp. Lig. Conectado {Dist. Fech.} Ligada 4. dbary {+/.M.B} ajusta encher {planta ok} reinicio
Aberta {Comp. Lig. Conectado {Dist. Fech.} Ligada 4. dbary f4.N.0K.} mantem {planta ok} reinicio
Aberta {Comp. Lig. Conectado {Dist. Fech.} Ligada 4. dbary f4/.M.0K} ajusta {planta ok} reinicio

Figura 18 — Invariantes de transi¢cdo do processo de antes de ligar a planta
Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 18, os invariantes de transicdo da modelagem do processo “antes de ligar a planta” s&do apresentados em cada
linha. No caso, o primeiro invariante consiste nos lugares: {Conectado} e {Desconectado} que correspondem as transi¢cdes que

formam um componente repetitivo da rede, ou seja, dada uma marcacéo inicial, disparado estas transi¢des, retorna-se a marcagao

inicial.
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consistent

DesBZ LigB2
DB} iLigB 1}
{0.mic} {Lig mic}
{Desl. ALY Lig. Al}
{abv.D.} {fec.D}
{AbYalt {FecValt
b a1 Desl ALY Ench T1HEnch T2} {Fec Yal} {Iniciar Operac@es} {Lig B 1} {Lig mic} LigB2 {T1 ok} fer com.} Wenfl {ab.proj.} {ab.0.} {preparacan tanque 1 e tanque 2 } reinicio
b1} {Ab sup ) §A1Y 1) {Desl ALY {Ench T1} {Ench T2} {Fec Val} {Iniciar Dperagiies} {Lig B 1} {Lig mic} LigB2 {T1 ak} {er com.} Venfl {abY'. 0.} {preparacan tangque 1 & tanque 2 } reinicio
{abA\} {Fech v}
b Ab V2 ANT12Y Desl ALY Ench T1}HEnch T2} {Fec Yal} {Iniciar Operac@es} {Lig B 1} {Lig mic} LigB2 {T1 ok} fer com.} Werif12 {ab.proj.} {ab.0.} {preparacan tanque 1 & tanque 2 } reinicio
b Ab V2T fab sup 18120 {Desl &1 {Ench T1} {Ench T2} {Fec ¥ all {Iniciar OperacBes} {Lig B 1} {Lig mic} LigB2 {T1 ok} ier com.} Yerif12 {ab.D.} {preparacan tanque 1 & tangue 2 } reinicio
b2 A e Desl ALY Ench T1}HEnch T2} {Fec Yal} {Iniciar Operac@es} {Lig B 1} {Lig mic} LigB2 {T1 ok} fer com.} Venf2 {ab.proj.} {ab 0.} {preparacan tanque 1 & tanque 2 } reinicio
{{.il:n.\@i ?—‘-.I:n.sup.}}{.-‘-‘-.i.VE} {Desl ALYEnch T1} {Erch T2} {Fec Wal} {Iniciar DperacBes! {Lig B 1} {Lig mic} LigB2 {11 ok} fer com.} Venf2 {abt. 0.} {preparacan tangque 1 & tanque 2 } reinicio

b2t {Fech W2
b ab w2t fab w3l fALY123) {Desl ALY Ench T1} {Ench T2} {Fec Val} {Iniciar OperacBes) {Lig B 1} {Lig mic} LigB2 {T1 ok} Mer com.} Werif1 23 {ab.proj.} {ab.D.} {preparacan tanque 1 & tangue 2 } reinicio
b Aabv 2T fab w3l fabsup 18123 {Desl ALY {Ench T1} {Ench T2} {Fec wall {Iniciar OperacBes} {Lig B 1} {Lig mic} LigB2 {T1 ok} &er cam.} Yerif1 23 {ab.0.} {preparacan tanque 1 & tangue 2 } reinicio
b2 {Ab V3 AVE3) Desl ALY Ench T1}{Ench T2} {Fec Val} {iniciar Dperagiies} {Lig B 1} {Lig mic} LigB2 {T1 ok} {er com.} Yenif23 {ab proj.} {abY' 0.} {preparacan tangque 1 & tanque 2 } reinicio
b2 fab 3l fab sup 1823 {Desl &1 {Ench T1} {Ench T2} {Fec ¥all {Iniciar OperacBes} {Lig B 1} {Lig mic} LigB2 {T1 ok} ier com.} Yerif23 {abV.D.} {preparacan tanque 1 & tangue 2 } reinicio
b b3t {13 Desl ALY Ench T1}HEnch T2} {Fec Yal} {Iniciar Operac@es} {Lig B 1} {Lig mic} LigB2 {T1 ok} fer com.} Werif13 {ab.proj.} {ab.0.} {preparacan tanque 1 & tanque 2 } reinicio
b fab 3l fab sup 1813 {Desl &1 {Ench T1} {Ench T2} {Fec ¥al} {Iniciar OperacBes} {Lig B 1} {Lig mic} LigB2 {T1 ok} &er com.} Yerif13 {abV.D.} {preparacan tanque 1 & tangue 2 } reinicio
b3t a3 iDesl ALY Ench T1}HEnch T2} {Fec Yal} {Iniciar Operac@es} {Lig B 1} {Lig mic} LigB2 {T1 ok} fer com.} Wenf3 {ab.proj.} {ab 0.} {preparacan tanque 1 & tangque 2 } reinicio

18003} {Aab sup.} fALY3Y {Desl ALY {Ench T1} {Ench T2} {Fec Val} {Iniciar Dperacies! {Lig B 1} {Lig mic} LigB2 {11 ok} {er com.} Venf3 {ab.D.} {preparacan tangque 1 e tanque 2 } reinicio
AR Sk T

Figura 19 — Invariantes de transi¢do do processo de preparar 0s tanques antes das operagdes
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 19, os invariantes de transicdo da modelagem do processo “preparar os tanques antes das operagdes” também

sdo apresentados em cada linha, que correspondem a mesmo propésito da analise anterior.
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conzistent

1Ap.SP} {det. 5P}

lapagar porct {det. porct

Lajustar valt {Dim. vaz) Misturar {%er. temp. Bal

Lejustar valf {0, vaz) Misturar $Wer. temp. Al}

Lojustar wal} {Contralar vazdo} {Desc. perdas} Finalizar {niciar controle de aquecimenta} {niciar proc. mist} M an. vaz} Misturar Beiniciar {det. 5P}

{man.vaz. inicialt {ver. tempe. DK} {ver tempOk}
{Ajustar wall {Controlar vazio} {Desc. perdas) Finalizar {Iniciar controle de aquecimento} {iniciar proc. mist} {Man. vaz} Misturar Reiniciar
Per ternp. 0K} Mer aut temp At Mertemp. 2} faum. vazdol fcont. vaz e aq temp. &) {det. SPT {dim. temp.} inibir {ver. termpe. Ok}

LAjustar val} {Cont.vaz.e.aq.temp.B} {Contralar vaz8o} {Desc. perdas} Finalizar {Iniciar controle de aquecimento} {lniciar proc. mist} {Man. vaz)
Mizturar Reiniciar fer. temp. 0K} {Yerauttermp B} ¥ertempl} {aum.termp. } {aume.energial {det. SP} {din.vaz.} {ver. tempe. O}

{Ajustar val} {Controlar vaz3o} {Desc. perdas} {Det. vaz porc} Finalizar {Iniciar contrale de aquecimento} {lniciar proc. mist} {Man. vaz)
{Mant. vaz det.} Misturar Beiniciar {Yer. temp. 0K} ¥ertempl ¥ertempl } aquecer {aum.temp.} {aume.energia} {det. SP}{det. porc} {ver. termpe. 0K}

{&justar val} {Controlar vazdo} {Desc. perdast {Det. vaz porc} Finalizar {Iniciar contrale de aquecimento} {lniciar proc. misth M an. vaz) Misturar Feiniciar
fer. temp. DK} Wertemp} f¥ertemp. 2} {det. 5P} {det. porct {dim. temp.} esfriar inibir {manter a vaz3a} {ver. tempe. 0K}

Figura 20 — Invariantes de transicao do processo de aquecimento e mistura
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 20, os invariantes de transigdo da modelagem do processo “preparar os tanques antes das operagdes” s&o

apresentados por blocos separados, que correspondem a mesmo proposito da andlise anterior.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um estudo sobre o sistema a eventos discretos
da planta industrial didatica SMAR, levantando todas as tomadas de decisdes, desde
processos antecedentes as operacdes e processos principais e a abstracdo necessaria
para considerar operacdes continuas em discretas, com principal intuito de analisar o
comportamento I6gico do sistema e a estrutura da rede modelada.

Através deste estudo, desenvolveu-se a modelagem de sistemas a eventos
discretos com Redes de Petri com os objetivos de gerar o formalismo matemaético,
responsavel por trazer seguranca do funcionamento, analisar acessibilidades do
modelo e permitir as simulacfes, que sdo vantajosas quanto a inferéncias no sistema,
caso necessite alguma alteracao, criacdo ou experimentos futuros.

A modelagem foi desenvolvida na ferramenta TINA que permite a simulacéo e
gera analises da modelagem, essenciais para validar 0os objetivos propostos.

A modelagem foi dividida em quatro processos de operacao, sendo que dois
deles sdo requisitos para iniciar 0s processos principais de aquecimento e de mistura
de liquidos. Os processos principais foram modelados juntos, devido a dependéncia e
interacdo entre eles, resultando em trés modelagens: modelagem do processo antes
de ligar a planta, modelagem do processo de preparar os tanques antes das operacoes,
e modelagem principal que contém o processo de aquecimento e processo de mistura
de liquidos.

Os modelos desenvolvidos, que representam o sistema da planta didatica por
tarefas de projetos realizados em estudos de controle e aplicagdes das atividades da
planta, foram analisados quanto a alcancabilidade da rede e a estrutura.

Os resultados obtidos das andlises foram que as redes séo vivas, reversiveis e
limitadas, e os invariantes de lugar e transicao foram obtidos correspondendo as tarefas
possiveis de projetos e verificando a possibilidade de retornar as marcacdes inicias,
incluindo as tomadas de decisdes. Pela ferramenta TINA, que gera estas analises
estruturais e de alcancabilidade, foi possivel evidenciar que o sistema foi bem
modelado, e estd operacional, servindo de informacdo em trabalhos futuros
relacionados.

Como a estrutura da rede foi desenvolvida, é possivel determinar a matriz de
incidéncia do sistema, como explicado na secao 2.2.7. Com a matriz de incidéncia e a

equacao fundamental (secédo 2.2.8), para trabalhos futuros, sugere-se que realize a



58

comunicacéo da modelagem do sistema com a planta em tempo real, pois esta, possui
um protocolo de comunicagdo via MatLab, através de uma interface para ser criada
objetivando esta comunicacgao. Assim, sera possivel visualizar os estados e transi¢coes
acontecerem conforme a planta esteja operando, sendo esta, uma contribuicdo
relevante para demonstracbes do sistema a eventos discretos da planta industrial
didatica.
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