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CLP - Controlador Légico Programavel
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SFC - Sequential Flow Chart
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal mostrar a aplicagdo da
metodologia PFS/MFG na elaborag@o do sistema de controle de um processo

industrial.

O processo estudado € o da confecgio de borracha a partir de borracha
bruta e aditivos. O sistema deve ser capaz de armazenar diversas receitas
diferentes de borracha em um banco de dados. Estas serBo processadas

automaticamente, com os materiais e proporgdes pré-definidas.

O estudo partiu de um Diagrama de Transicdio de Estados
confeccionado segundo a metodologia tradicional. Aplicou-se a técnica de
converséo de autdmatos finitos para infinitos para a determinagdo do grafo
correspondente. Uma analise criteriosa foi realizada para sua validagdo, onde
foram encontradas inconsisténcias. Foram propostas alteragdes para corrigi-las

e aperfeigoar o sistema.

O trabalho ressaita as vantagens em se trabalhar com a Metodologia
PFS/MFG, com a utilizaggo de grafos com autématos infinitos, no lugar da

Metodologia Tradicional, que utiliza Diagramas de TransicZo de Estados.



1. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal mostrar a aplicagdo da
metodologia PFS/MFG na elaboragéo do sistema de confrole de um processo
industrial. Sera realizada a comparagdo do Diagrama MFG com o Diagrama de

Transicdo de Estados que é normalmente utilizado como metodologia.



2.Introducao Tedrica

Sera apresentada, a seguir, uma introdugdo sobre a Metodologia

PFS/MFG e outros tépicos de teoria que foram utilizados neste trabatho.

2.1. Sistemas de Eventos Discretos - SED

Os Sistemas de Eventos Discretos caracterizam-se por apresentar

transicbes entre estados definidos, tanto de forma paralela quanto simuitanea.

Segundo [Miyagi, 1996], na tecnologia do controle de SED tradicional, o
Controle Seqliencial, os procedimentos especificos de cada planta eram
implementados através de um circuito elétrico de relés. Porém, a verificagéio da
evolugéo do procedimento de controle e a identificagdo de falhas do sistema é
dificil de ser realizada além de seu projeto e construgdo serem especificos a
cada instalagdo. Outra desvantagem na sua utilizagio é que a dinamica de
controle fica camuflada no diagrama, ndo sendo possivel uma interpretagéo e
dificultando sua manutengdo. Também ndo & possivel a estruturacdo do

processo de controle, ndo permitindo um desenvolvimento top-down do projeto.

No controle de SED baseado em computadores, o Controle
Programavel, a estratégia é dada pela execugéio de um programa que define a
evolucdo dos processos. Deste modo, aumentamos sua maleabilidade pois

qualquer alteragdo dos procedimentos pode ser facilmente realizada via



software. Enquanto isso, o hardware torna-se menos especifico podendo ser

produzido em escala reduzindo-se, assim, seu custo.

As linguagens utilizadas na programacgéo de controladores, definidas

pelo IEC (International Eletrotechnical Committee) séo divididas em:

Tabela 2.1.1. Linguagens de programagéo

Textuais Algebra de Boole
Lista de instrugcéo
Texto estruturado

Gréficas Diagrama de relés

Diagrama de bloco de fungéo

Fluxograma

Elementos SFC

Tabulares

Tabela de deciséo




2.2. Redes de Petri

As Redes de Petri so consideradas linguagens de programacgédo
graficas. A do tipo Condigdo/Evento sdo utilizadas para modelar Sistemas de

Eventos Discretos.

Elas sdo a base para as linguagens interpretadas Mark Flow Graph

(MFG) e Sequential Flow Chart (SFC).

Tabhela 2.2.1. Elementos formadores de Redes de Petri

Condigdes: elemento passivo, estados | O

Eventos: elemento ativo, agoes o D

Arcos orientados: fluxo do sistema

A Condi¢éo, quando satisfeita, receberd uma marca como pode ser visto

na Figura 2.2.1.

O InaOncing®

Figura 2.2.1. Condicéo satisfeita

Um Evento ocorre se todas as pré-condigdes estdo satisfeitas e todas as

pds-condigdes néo estéo. Quando este evento ocorrer, todas as pré-condiges
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deixam de ser satisfeitas e todas as pds-condiches tornam-se satisfeitas,

conforme a Figura 2.2.2,

O I Onsing®

YA

Figura 2.2.2. Ocorréncia de um evento

Quando um Evento possui todas as pré-condicBes satisfeitas mas é
impedido de ocorrer devido a um pés-condicdo satisfeita tem-se um Contato,
como pode ser visto na Figura 2.2.3. E desejavel que a rede seja livre de
Contato, isto é, ndo apresente a possibilidade de uma pds-condigdo impedir um
Evento, pois, dessa forma, apenas as pré-condigdes controlam os Eventos.
Isso é desejavel para facilitar o controle da planta. Para liviar uma rede de

Contatos utilizam-se Complementos, como pode ser visto na Figura 2.2.4

(OO

Figura 2.2.3. Contato em uma rede
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oo ooy

Figura 2.2.4. Complemento para livrar rede de Contato

Outro fato que deve ser evitado nestas redes é a presenga de Conflitos.
Dois eventos estdo em Conflito entre si se ambos estdo ativados e a ocorréncia
de um resulta na desativagdo de outro, como pode ser visto na Figura 2.2.5.
Neste caso deve ser feita uma escolha, mas este tipo de rede nédo apresenta

um comportamento deterministico frente a tal situacéo.

. 2Ine
S

£y 44

Figura 2.2.5. Tipos de Conflito




12

2.3. Production Flow Schema - PFS

Em SED, um evento pode incluir varios outros eventos e estados em um
nivel hierarquico inferior. Portanto, pode-se construir um modelo genérico, aito
nivel, e detalha-lo desenvolvendo-se os eventos. Esta abordagem top-down é

muito eficiente no desenvolvimento das estratégias de controle de SED.

A técnica PFS possibilita a modelagem por redes de eventos e suas
relagbes em um nivel mais alto, que pode ser detalhada em outras redes PFS,
até alcangarmos um nivel de comandos e transforma-la em uma rede MFG. O

refinamento de uma rede PFS pode ser visto na Figura 2.3.1.

-
-
-

[ Atividade_11—»)—»{ Atividade_21—()—»[ Atividade_4]

”
f’ -~
-
-

el S Refiname

[ Atividade_A)—fCQ[ Atividade__B)y—»[ Atividade D]

[ Atividade_C]

nto

Figura 2.3.1. Exemplo de rede PFS e seu Refinamento

O PFS é formado por elementos ativos e passivos e a relacdo entre
estes componentes. Porém, ndo possui marcas, isto & n80o apresenta

dinamica. Os elementos PFS podem ser vistos na Tabela 2.3.1.




Tabela 2.3.1. Elementos formadores do PFS

13

Distribuidor: elemento passivo

O

Atividade: elemento ativo

[ Atividade ]

Arcos orientados: relages do sistema

—»

2.4. Mark Flow Graph - MFG

A linguagem MFG & derivada de Redes de Petri com a incluséo de

interpretagéo, isto é, pode enviar sinais de estado do modelo para dispositivos

externocs, e receber sinais gerados por dispositivos externos para controlara a

ocorréncia de eventos do modelo.




14

Tabela 2.4.1. Elementos formadores de MFG

Box: elemento passivo, condicéo |:| EI

Transig&o: elemento ativo, evento ,

Arcos orientados: relagdes do sistema

—
Porta inibidora: interna ou externa /o
Porta habilitadora: interna ou externa /.

Arco de sinal de saida \

Dispositivos externos

¢ dispositivo ">
Box temporizado
O o
Transig@o temporizada I
T

O Box Temporizado torna a transic8o disparave! apés o intervalo de
tempo 1, enquanto que a Transicdo Temporizada dispara apds ter ocorrido o

intervalo de tempo t quando todas as condigdes estiverem satisfeitas.

Da mesma forma que nas Redes de Petri, o disparo de uma transicéo
ocorre se todas as pré-condigbes estéo satisfeitas, todas as pés-condicdes nao
estdo, todas as portas habilitadoras estdo satisfeitas e todas as portas

inibidoras ndo estdo satisfeitas. Quando este evento ocorrer, todas as pré-
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condigbes deixam de ser satisfeitas e todas as pods-condigbes tornam-se

satisfeitas e as condi¢des referentes as portas ndo séo alteradas.

Os conflitos, que eram resolvidos de maneira ndo deterministica nas
Redes de Petri, no MFG s20 controlados pelas portas habilitadoras e

inibidoras.

O MFG possibilita a criacdo de blocos macros que representam uma
seqliéncia de atividades. Dentre alguns blocos macros, os mais utilizados estdo

na Tabela 2.4.2.

Tabela 2.4.2. Blocos Macro de MFG

Box capacidade:
' O N |

Box agrupador: _@_N"

Box dispersor:
IE@) N } ’

2.5. Metodologia PFS/MFG

Esta metodologia é baseada num refinamento gradativo do PFS, modelo
conceitual, substituindo os elementos atividade ou distribuidor por uma rede

PFS ou MFG até gue se tenha uma rede MFG, modelo detalhado.
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Uma atenc@io especial deve ser dada as condicbes de contorno, que

devem ser respeitadas para a compatibilidade do modelo.
A Metodologia PFS/MFG da-se pelos seguintes passos:
1- identificacdo dos principais fluxos de atividades;

2

Detalhamento dos fluxos;

Detaihamento das atividades;

(€3]
1

Ja
i

Introducéo dos elementos de controle de recursos; e

5- Indicacéo dos sinais de controle com as plantas.

1

A Metodologia PFS/MFG prevé a converséo automatica e simples do
MFG para a descrichio em SFC, linguagem padronizada pelo IEC, dos

procedimentos de controle no nivel dos programas de Controladores

Programaveis.
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3.Metodologia de Projeto de
Sistemas de Controle

Em MIYAGI [1996] e SANTOS FILHO [1998] descreve-se uma
metodologia de projeto de sistemas de controle baseada em procedimentos
classicos de desenvolvimento de software. Neste, considera-se o conceito de

ciclo de vida do sistema de controle, que pode ser visto na Figura 3.0.1.

—> Andlise das Necessidades >
- Definigdo dastecessidades €
<+— Projeto do Sistima de Controle .
v
<+ Projeto do Software de Controle g
*— Desenvolvimerto do Software
v
- Testes
v
4 Operagao
<+ Manuttngéo

Figura 3.0.1 Ciclo de vida do sistema de controle
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Em cada uma das etapas de desenvolvimento, realiza-se uma série de

procedimentos que s&o repetidos ciclicamente a fim de se obter um

refinamento gradativo. Este é o conceito de prototipagem, ilustrado na Figura

3.0.2

Anélise das Especificagdes

Descrigdo/Modelagem

Avaliagdo

Detalhamentofimplementagéo/Especificag

Figura 3.0.2 Ciclo de prototipagem

3.1. Analise de Necessidades

A analise das necessidades, como diz o préprio nome, consiste em

definir as necessidades principais do projeto, que muitas vezes possui

exigéncias ambiguas. Ela possui basicamente as seguintes caracteristicas.

* Necessidade de organizar as relagbes humanas.

* Necessidade de amplo conhecimento e know-how.
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» Reconsideracao dos conceitos.
+ Aplicagdo continua do conceito de prototipagem.

¢ Final indeterminado.

Como pode se notar, a andlise de necessidades exige grande
conhecimento, sendo o primeiro passo na definicdo do ciclo de vida do sistema
de controle e devendo, portanto ser realizada cuidadosamente. Porém, ndo
deve-se exagerar no detalhamento, o que serd realizado nas etapas

posteriores.

3.1.1. ldentificacdo do objetivo final do sistema

A identificagdo do objetivo final do sistema pode se dar através de

diferentes abordagens:
* Especificagdo do sistema.
¢ Recursos humanos.
» Determinado dominio (alcance, range ) da produgéo.
» Determinado orgamento de desenvolvimento.

* Determinado cronograma de desenvolvimento e implantacéo.
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3.1.2. Estudo do objetivo de controle, equipamento e

instalacoes

Para compreender o objetivo de controle, é necessario estudar as
fungbes e as caracteristicas de cada elemento, assim como identificar
claramente as inter-relagées entre estes elementos. Para esta atividade, os

seguintes documentos devem ser elaborados :

Diagrama estrutural (esquematico) do objeto de controle.
¢ Lista preliminar dos atuadores.

¢ Lista preliminar dos detectores.

o Lista preliminar de intertravamentos.

¢ Diagrama da infra-estrutura necessaria.

» Modelagem funcional de cada dispositivo utilizando grafo PFS/MFG.

3.1.3. Organizacao dos conhecimentos sobre
dispositivos e instalagao

Nesta etapa levanta se as informacgdes que o dispositivo de realizagéo
do controle necessita considerar em relagdo aos dispositivos de acionamento
de motores, dispositivos de comando, dispositivos para monitoracdo e emisséo

de relatérios para efetiva realizagdo do controle, além de dados sobre a técnica
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de programacgio, capacidade da meméria de dados, caracteristicas funcionais
de entradas e saida, critérios para classificagio e instalagdo da fonte de

alimentagio dos acionamentos e do controle, etc.

3.1.4. Levantamento e analise das fung¢des de controle

Nesta atividade identifica-se o que o usuario, operador ou cliente deseja
concretamente executar para atingir os objetivos finais, assim como as

interfaces e intervengdes necessérias do operador.

Para isso utilizaremos diagramas que sistematizam o inter-
relacionamento entre as fungdes através de uma estrutura hierarquica. Neste
diagrama, no Nivel 0 temos os objetivos desejados e, nos niveis posteriores

detalhamentos progressivos das fungdes para alcangé-los.

3.2. Definigao das necessidades

A tarefa de definico das necessidades consiste em analisar a
especificacBo dos requisitos e gerar como resultado uma definicdo das
necessidades. Para alcangar o objetivo final do sistema, uma anélise em trés
partes : analise do objeto de controle, analise do dispositivo de controle e

analise das fungdes.
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Os documentos gerados nesta etapa sdo as especificagdes do sistema

de controle que séo utilizados para os seguintes fins:

» Obter a confirmacédo e aprovacéo do usuério, operador e cliente em

relagdo as funges do sistema.

¢ Identificar as especificacdes para o projeto do sistema de controle e

seu software.

» Gerar uma referéncia para a avaliagdo da qualidade na etapa de

testes.
» Gerar uma ordem para o fornecimento do hardware.

» Gerar uma parte do manual de operagdes e de manutengio.

3.2.1. Definicdo das fungdes de controle

Consiste basicamente em definira as seguintes fungdes inerentes ao

dispositivo de controle :

» Fungbes de inicializacdo da operacéo

¢ Fungdo de selegao do modo de operagéio

* Funcéo de selegdo do local de operagéo

¢ Fungdes de sinalizagio/indicagio
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* Funcoes de comando de operacgéo
¢ Fungdes de medigio
o Fungao de sinalizagéo de falha ou alarme

Na etapa sdo gerados os seguintes documentos na forma de

especificagdo definitiva:
+ Diagrama das fungdes de controle
» Lista dos dispositivos de atuagéo
o Lista dos dispositivos de detecgéo
» Lista dos dispositivos de comando e monitoragéo

+ Lista dos intertravamento: intertravamento entre fungBes ou entre
elementos do objeto de controle, condicdo de partida ,condicio de

operacéo, etc.

¢ Diagrama do sistema de alimentagdo de energia

3.2.2. Definigao do fluxo das funcées de controle
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Para a realizagdo das operagBes especificadas, deve se definir os
procedimentos que ativam as varias fungbes de controle anteriormente

definidas, isto €, deve se definir o fluxo das fungtes de controle.

A metodologia utilizada para se efetuar essa tarefa foi a implementagéo

de PFS e MFG.

Nesta etapa s8o gerados os seguintes documentos:
» Fluxograma das fungdes de controle

» Fluxograma de chaveamento para as operagdes manuais e situagbes

anormais

* Proposta de tratamento de excegbes

3.3. Projeto do sistema de controle

As etapas referentes ao projeto do sistema de controle séo:
» Definigéo das interfaces e alocagbes das fungbes
¢ Definicio e alocag¢do dos sinais de entrada e saida

* Definigdo da estrutura de programa

3.4. Projeto do software de controle
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O projeto do software de controle consiste em implementar no
dispositivo de realizacio do controle a idgica das fun¢des de controle descritas
nos documentos gerados nas etapas de definigdo de necessidades e de projeto

do sistema de controle

3.5. Desenvolvimento do software de controle e

testes

O software que sera carregado no CLP, o programa objeto, pode ser
obtido através do programa-fonte (que pode ser diagrama de relés, PFS/MFG)

automaticamente ou codificando-o.

Os testes s@o realizados executando-se o programa de controle no
dispositivo de controle e verificando-se os resultados. Esta etapa é fundamental
para detectar-se falhas que podem ser corrigidas sem maiores transtornos.
Atualmente, a verificagdo automatica de erros tem aumentado a qualidade dos

softwares também otimizando este processo de testes.



4.Controle de Recursos

4.1. Hierarquia de Controle

26

Antes de iniciar-se a discuss&o a respeito da modelagem do controle de

recursos em si, é importante apresentar a arquitetura de controle global,

envolvendo os niveis de controle a serem tratados para facilitar desde inicio a

compreensdo do contexto de cada nivel de controle. A Figura 4.1 descreve a

estrutura basica desse sistema.

Controle de Recursos

/

:

"\

Contirole de
Processos

Controle de
Processos

Controle de
Processos

!

:

¢

Objeto de Controle

Figura 4.0.1 Arquitetura do sistema de controle de SPs

O paradigma adotado nesta arquitetura baseia-se no fato da modelagem

do nivel de controle de recursos utilizar como referencial 0s proprios recursos

para iniciar o processo de modelagem em questdo, diferenciando-se do

contexto de modelagem orientada a processos utilizada no nivel inferior da

arquitetura ilustrada na Figura 4.0.1.
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O objetivo passa a ser modelar como os recursos devem se alocados
durante a evolugdo dindmica de cada processo e agregar estratégias de
controle que sejam necessarias para garantir o comportamento desejado para

o sistema global.

Portanto, dependendo da légica necesséria para controlar a utilizagdo
destes recursos & possivel que 0 processo de controle dos mesmos seja

complexo.

Ha ainda duas caracteristicas importantes no modelo da Figura 4.0.1

gue devem ser destacadas:

e A possibilidade do operador interagir com os niveis de controle

o A possibilidade do controle de recursos monitorar diretamente

informacdes do objeto de controle

A primeira refere-se a possibilidade do operador interagir com o
processo de controle fazendo parte do sistema de controle em si, de acordo

com os conceitos de Sistemas Antropocéntricos de Produgéo.

A segunda observagéo refere-se a possibilidade do sistema de controle
de recursos ter a capacidade de receber informacgdes diretamente do objeto de
controle , independentemente dos controladores locais, para que possa
identificar o estado do objeto de controle em eventuais situagbes em que este

procedimento seja necessario.
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Nos itens seguintes é descrito o procedimento de desenvolvimento do
modelo global de uso dos recursos e entéio, o procedimento de obtencdo do
modelo de controle baseado nas regras adicionais de controle que detectam o

estado anterior ao ‘deadlock’.

4.2. Modelagem da Utilizacdo de Recursos

Dado que a referéncia para se executar a modelagem do sistema de
controle de recursos s&o os proprios recursos, a proposta é utilizar-se como
ponto de partida a modelagem a partir de Grafos de Alocagdo de Recursos —

GAR.

Um grafo do tipo GAR é constituido por nés e arcos orientados. Um par
contendo um no e o respectivo arco orientado de saida é denominado par de
alocagéo enquanto um par contendo um né e o respectivo arco de entrada &

denominado par de aquisi¢éo.

Em um par de alocagdo o nd representa um determinado recurso ry,eo
arco orientado de saida possui uma inscrigdo fixa que representa a etapa do
processo Sq(j) que aloca r, para ser executada. Por sua vez, em um par de
requisicdo o nd também representa um determinado recurso r,- € o arco
orientado de entrada possui uma inscrigio fixa que representa a etapa do

processo Sq(i) que requisita r,- para ser utilizado na proxima etapa do processo.
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A figura 5.2, ilustra graficamente a representagéo destes pares para o
caso de um mesmo produto em uma determinada etapa de sua seqiiéncia de

produgéo.

O— —0

r(f) Sqlf) Sqll) re(f+1)
Figura 4.2.1 Elementos fundamentais de um GAR

Em principio & possivel considerar que os processos séo modelados a
partir de uma seqiéncia de recursos utilizados para realizar a seqiiéncia de
operagdes que compdem o processo em questdo. Seja Q o conjunto de n
elementos diferentes a serem processados em um sistema produtivo, de

acordo com a expresséo 5.1.
Q={geN|g=<n} (4.1)
Onde:
Q identifica o elemento
N é o conjunto dos nlimeros naturais

Formalmente, existe uma segléncia de operacdes associadas a cada
elemento g a qual, por sua vez, agrega uma sequéncia de recursos
necessarios. Neste contexto, é possive! dividir a segiiéncia de opera¢des em

etapas, de maneira que a cada uma destas aloca-se um recurso especifico.
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Como resultado, obtém-se uma seqiiéncia de produgéo p, do elemento g, de

acordo com a expressio 4.2.
Pq ={840), Sq (1)...., Sq (Lg), 8q (Lq +1)} (4.2)
Onde:
L, representa o comprimento da seqiiéncia de producgéo do elemento g.

Sq(i) representa a i-ésima etapa da seqiiéncia de produgéo do elemento

$4(0) representa a etapa inicial da seqiiéncia de produgio do elemento

Sq(Lg +1) representa a etapa final correspondente ao estado em que a

seqléncia de produgio do elemento q esta concluida.

A partir destas informacdes, define-se a sequéncia de recursos r,*
correspondente & seqliéncia de producéo p, do elemento g, de acordo com a

expressio.
1" = { 1), 14(2),...., re(Lg)} (4.3)
Onde:

ry" representa o recurso utilizado na etapa s,(i) da seqiéncia de

producdo do elemento ¢.
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A partir das informagdes destas irés expressdes, sistematiza-se a

geragdo GAR correspondente da seguinte maneira:

a) Afravés da expressao (4.1) seleciona-se um elemento.

b) Relaciona-se 0 conjunto de recursos associados a este elemento
através da expressdo (4.3). Estes recursos s&o modelados através

de nés no GAR.

¢) Modelam-se as etapas de processo do elemento selecionado em

(4.1) de acordo com as informacdes obtidas pela expressao (4.2).

Uma vez que 0 GAR é um grafo transi¢cdo que representa um autdémato

finito, € possivel mapea-lo em uma rede de Petri.

Definicdo 4.1. Considere um autdmato de estados finitos dados pela

quintupla (E, X, f, x,, F) onde:

E & um alfabeto finito;

X € um conjunto de estados finito;

F & uma fung&o de transicio de estados F X xE - X

Xo € 0 estado iniciaf tal que x, € X;

F € um conjunto de estados tal que F c E.

Definicho 4.2. Considere o grafo Mark Flow Graph bipartido,

representado por uma séxtupia (B, T, A, G;, Ge. S) onde:



32

B ={B1, ...,Bi} com (i = 1) é um conjunto de boxes;

T ={T1, ..., Tj} com {j = 1) é um conjunto de transi¢des;

A é o conjunto de arcos orientado;

Gi= {Gp, ..., Gim} com (m = 1) € um conjunto de portas internas;

Gg = {GEg1, ..., Gen} com (n = 1) é um conjunto de portas externas;

S ={84, ..., Sp} com (n = 1) é um conjunto de arcos de sinais de saida;

De acordo com CASSANDRAS[1993] dado um autdmato de estados
finitos (E, X, f, X,, F), & possivel construir-se uma rede de Petri elementar
(REISIG[1985]), uma vez que se pode associar a cada estado global
representado pelo autdmato uma determinada marcacdo na rede de Petri
correspondente. Considerando que o MFG baseia-se em redes de Petri com a
ressalva de ser um grafo interpretado que possui um mapeamento dos sinais
externos através de arcos de sinal de saida e portas externas, baseado em
CASSANDRAS [1993] é possivel inferir que a constru¢do de um modelo MFG a

partir de um GAR implica no seguinte procedimento:
¢ Cada estado em X & definido como um Boxem B.

¢ A cada par de estados (x, x°), onde x'= f(x,e) para ecE, define-se

uma transicdo em T tal que T={(x, x"):xeX,x"= f(x,e) para qq. e<E}

» A seguir, define-se um arco a partir de cada par (x, t) e (t, x") com

xeX e x'eX e teT tal que A={(x, t):xeX, teT} {(t, xX"):x"eX teT}
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A partir deste procedimento obtemos o modelo MFG correspondente ao

GAR.

Uma extensa importante corresponde a generalizagéo da representagéo
de cada recurso por um Box simples em E-MFG para a situagdo em que
existem multiplos recursos disponiveis, sendo adequado, portanto, utilizar-se o

Box capacidade para essa finalidade.

Considerando que em um sistema produtivo pode haver um conjunto de
processos ocorrendo simultaneamente, gera-se 0 GAR correspondente a cada
elemento que sera processado e, posteriormente, gera-se os grafos E-MFG de

utilizagio dos recursos para cada processo.

Uma vez que pode existir compartilhamento de recursos entre
processos, 0s boxes equivalentes que representam estes recursos em E-MFG
estardo representados em diferentes grafos. Para obter-se um modelo global
de alocagio de recursos considerando os varios processos, € necessario
aplicar a técnica de fuséo de lugares (BARROS; PERKUSICH [1998]) nos
vérios grafos E-MFG correspondentes aos modelos obtidos para os varios

elementos com seus processos associados.

A seguir, sintetiza-se os procedimentos que devem ser realizados para

obter 0 modelo E-MFG global de utilizag&o de recursos de um SP:
a) Gerar o GAR associado a cada elemento a ser processado.

b) Construir o grafo marcado de utilizagdo dos recursos E-MFG

equivalente a cada GAR.
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c) Aplicar a técnica de fusdo de lugares para obter o grafo E-MFG de

utilizagéo dos recursos no nivel global do sistema.

Ha algumas observactes que devem ser realizadas antes de prosseguir-
se para a etapa seguinte de analise e controle do modelo de utilizagio de

recursos.

a) A utilizagéo de cada recurso rqj) € modelado por um Box capacidade
Crq(j) para permitir a representacdo do numero de unidades deste

recurso disponivel no sistema.

b) A marcagéo inicial &€ tal que n&do considera nenhuma etapa de
processo em andamento no estado inicial, correspondendo a uma
situacdo em que o sistema produtivo encontra-se completamente

0Cioso.

A figura 4.2.1 ilustra um exemplo de modelo E-MFG genérico
correspondente a sequéncia de produgéo de um elemento g e, portanto, a
correspondente sequéncia de recursos obtidos a partir do procedimento
descrito anteriormente. Neste modelo, os elementos C4(0) e Cq(Lq+1) sdo
representados através de boxes do tipo capacidade para representar
efetivamente a demanda por este processo, possibilitande o armazenamento
ou acomodagio temporaria de elementos aguardando o processamento e de

elementos prontos, respectivamente.
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to(1) (2) () (+1)  tolla) tolLa*1)
> @t DO
Cq4(0} Crq(0) Cq() Cro(Lg) Crq(Lg+1)

Figura 4.2.1 Modelo de uma seqiiéncia de recursos utilizados para processar g

4.3. Controle da Utilizacao dos Recursos

4.3.1. Modelo Complementar

O grafo E-MFG construido na se¢3o anterior estd desempenhando a
fungéo de apenas representar a utilizaggo de recursos em cada processo e,
caso haja fusdo de lugares, nestes pontos ha, portanto, um compartilhamento

para a utilizac8o dos correspondentes recursos.

Entretanio, um modelo que representa o compartiihamento de vérios
recursos e estabelece como estratégia de controle deste compartilhamento
apenas a fus&o de lugares, determinando um possivel conflito entre processos
diferentes que necessita de arbitragdo e qual elemento tem prioridade para ser
processado, representa uma estrutura de controle inadequada para o nivel de

complexidade do problema.

Este problema de integrar uma série de processos diferentes para serem
executado envolvendo recursos em comum determina dois graus de

indeterminismo (SANTOS FILHO [1998)):
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s Indeterminacdo em relacdo ao tempo, condizente com a natureza

dirigida por eventos do sistema.

* Indeterminismo em relagéo a seqiéncia de ocorréncia de eventos.
Este seqlenciamento sé estad pré-definido localmente para cada

processo, mas néo globalmente.

Estes dois aspectos caracterizam o processo global do sistema como
sendo constituido por processos locais independentes e assincronos, de
maneira que o conhecimento detalhado de cada um destes processos ndo é
suficiente para pré-definir o conhecimento do sistema global, caracterizando,

portanto, um sistema complexo no nivel de controle global.

Portanto, o desafio esta em como proceder para controlar efetivamente o
comportamento deste sistema giobal. Em CONANT; ASHBY [1970] é
questionado o problema de que para obter um bom controlador de um sistema
€ necessario que este controlador reflita o modelo do sistema em si. Em
ZAMES [1981] discute-se os efeitos das incertezas de planta sobre a

realimentagdo e propde-se métodos de redugfo da sensibilidade através de

aproximacio inversas.

No caso dos SPs, realiza-se o Controle Qualitativo, envoivendo i6gica de

primeira ordem.

Em sintese, o modelo tradicional de alocag@o de recursos baseia-se no
conceito de representar os recursos disponiveis e o controle decide sobre a

possibilidade de efetuar cada alocagéo para realizagéo de cada etapa de
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processo em SP. Por sua vez, 0 modelo complementar denominado modelo de
utilizagdo de recursos baseia-se no conceito de decidir o que nédo pode ser
alocado para a realizacdo de determinada(s) etapa(s) de determinado(s)

processo(s) em determinado(s) estados do SP.

Por exemplo, enquanto no estado inicial em que todos os recursos estéo
ociosos tem-se no modelo tradicional de alocagdo de recursos uma marcacio
contendo o numero total de recursos disponiveis, no caso do modelo de

utilizacdo de recursos, a marcacao inicial é zero ou nula.

Verificando ¢ conceito de complementagdo e observado que esta é uma
caracteristica dos modelos de utilizac@o de recursos, o préximo passo é definir
as regras adicionais de controle que devem ser agregadas ao modelo em

questio.

4.3.2. Definicao das Regras de Controle

Ja foi mencionado anteriormente que, de uma forma genérica, controlar
um sistema pode ser interpretade como impor um determinado comportamento
desejado para 0 mesmo. No caso dos sistemas complexos em que o controle
que atua no mesmo & do tipo Controle Qualitativo, correspondendo portanto a
um SP complexo, torna-se dificil impor um comportamento dindmico desejado
uma vez que nao existe este modelo de referéncia pré-definido. Portanto, na
maioria das situacgdes, o0 que se faz é controlar para assegurar a seqiiéncia dos

processos e evitar “deadlock” do sistema.
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Uma das estratégias classicas aplicadas a validacéo do controle de SPs
€ a técnica de andlise do modelo por simulagéo. A vantagem em utilizar-se esta
técnica é que evita uma andlise estrutural que pode se deparar com o problema
de explosdo combinatéria de estados, comprometendo a obtengdo de
resultados positivos. A desvantagem é que a validagdo é sempre parcial,

principaimente quando ¢ modelo € complexo.
A) Segmentos e Ciclos Fechados em um GAR

Considerando-se um conjunto de recursos r*; utilizados para executar a
sequéncia de produgéo p, do produto g, se néo houver compartihamento de
recursos, o modelo GAR correspondente ndo possuird ciclos fechados, uma

vez que um mesmo recurso nédo € reutilizado durante o processamento do

mesmo item.

A seqiéncia de conexdes dos pares de alocacdo de uma determinada
rota obedece o sequenciamento do processo correspondente & rota em
questdo. Este procedimento de conectar-se os pares de alocagdo é definido

como conexéo continua (HASEGAWA [1996)).

Num modelo do tipo GAR, correspondente a um SP com um ou mais
processos, onde ha compartithamento de recursos durante a realizag8o dos

processos, tem-se um ciclo fechado quando:

¢ A rota de um determinado processo cruza-se sobre si mesma antes
de atingir a etapa final de segliéncia de producéo. Correspondente a

situagdo em que ha compartilhamento de recursos dentro de um
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Mesmo processo, ou seja, 0s recursos sdo utilizados repetidas vezes

em diferentes etapas que constituem o processo.

» As rotas de processo diferentes cruzam-se antes de atingirem as
etapas finais de cada sequéncia de produgdo, Corresponde a
situacdo em que os recursos compartilhados séo utilizados de forma
concorrente para a execugdo de uma variedade de processos

diferentes,

Desta forma existem dois tipos basicos de ciclos fechados: um formado
pela intersecgdo de uma Unica rota sobre si mesma e o outro formado pela
intersecgdo de varias rotas diferentes. Estes ciclos fechados em um GAR séo
denominados CFE - ciclos fechados de espera. O né correspondente a

intersecgéo € denominado no de intersecgéo.

Considerando o procedimento de conexao continua em um GAR em que
ha ciclos fechados, identifica-se o PAl {par de alocagdo de intersecgéo) como
sendo o par de alocagdo que contém um determinado nd de intersecgéo. Por
sua vez, 0 par de alocagdo que contém o0 arco que aponta para o né de
intersecgéo € denominado PAT (par de alocacdo terminal). Neste contexto,
define-se ainda segmento como sendo a conexdo continua a partir de um

determinado PAl até o préximo PAI.

Em sintese, um cicle fechado é constituido por varios segmentos. A
conexdo de segmentos em um ciclo fechado é classificada como descontinua

em virtude de ndo existéncia de uma rota Unica, a ndo ser o caso em que o
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ciclo fechado possui um tnico segmento porque o CFE crigina-se da
intersecgdo de uma dnica rota sobre si mesma. A figura 4.3.1 mostra os

principais elementos de um GAR citados até o0 momento.

Segmenta 1

Sezmento 2

Figura 4.3.1 Modelo GAR contendo CFE, PAlI e PAT (HASEGAWA et al

[1996c])
B)Deteccao de ‘Deadlock’

Um CFE pode atingir o estado em que todas as etapas do processo ao
longo do ciclo fechado estdo na condigdo de retencéo do respectivo recurso
enquanto aguarda a liberagdo do préximo ({retengédo enquanto espera),
correspondendo, portanto, ao estado em que todos os recursos encontram-se
alocados para executarem a correspondente etapa de seqgléncia de produgéo
contidas no ciclo em questdo. Este estado é denominado estado de retencéo,

em analogia ao ‘circular wait state’ definido em HASEGAWA [1996). Portanto. E
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fundamental afirmar-se que qualquer CFE pode potencialmente atingir o estado

de retencéo.

Considere a situagdo de um par de alocagéo em que todas as unidades
de recurso associadas a ele estdo ocupadas executando o nlimero maximo de
etapas de processo possivel. Se houver uma requisigdo no sentido de avangar
0 processo para a proxima etapa e esta transicdo de estado ndo puder ser

habilitada entéo o estado corrente é de blogueio.

Baseando-se no fato de que um CFE estd no estado de retengéo se e
somente se todos os recursos do CFE estdo ocupados, entdo, nesta situagéo,
o estado de retengdo corresponde ao estado de ‘deadiock’ do fluxo de
materiais no sistema o que implica em afirmar-se que todos os segmentos
deste circuito estdo no estado de bloqueio, aguardando a iiberagdo. Neste

contexto, tem-se o seguinte teorema (HASEGAWA [1996)).

Teorema 4.1 Supondo que um sistema possui apenas um CFE, o
sistema esta no estado de retencéo se e somente se todos os pares de

alocagdo do CFE estiverem blogueados.

Portanto, o problema de ‘deadiock’ serd abordado considerando-se a

possivel ocorréncia de bloqueio dos pares de alocagéo.
C) Controle para evitar ¢ ‘Deadlock’

Em SANTOS FILHO [1998] aplicou-se uma técnica de projeto de
compensadores para evita-se o ‘ deadlock’ baseado na estratégia do FIS —

Flow-in Suppresion (BANASZAK; KROG [1990], HASEGAWA et al. [19967),
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HASEGAWA et al. [1996b]). Entretanto, independente de qual elemento um
determinado recurso estiver processando, o fluxo ja esté limitado sem gue se
verifique de fato se este elemento € um potencial de risco para travar o
sistema, ou seja, se corresponde efetivamente em um estado anterior ao
deadiock’ ou se, simplesmente, corresponderia a uma taxa de utilizagdo
maxima daquele recurso, Portanto, os compensadores, ainda que resolvam o
problema de travamento, estéo distantes de caracterizarem uma solucdo étima

para o problema.

Uma vez que 0 modelo complementar de utilizagdo dos recursos é um
tipo de representacéio isomoérfica do GAR em termos de descrigdo de estados
alcangaveis por este, torna-se bastante simples mapear um estado do GAR no
grafo E-MFG que representa a utilizagdo destes recursos. Portanto, se for
detectado o estado anterior ao ‘ deadlock’ basta restringir-se o disparo de
determinadas transi¢des que poderiam provocar a evolugdo do comportamento

dindmico do sistema para a condig&o de ‘ deadlock’.

Em YOSHIDA [1998] e SANTOS FILHO [1993] define-se estado anterior
ao ‘deadlock’ a situagdo em que em um CFE possui apenas um recurso
disponivel em todos os seus segmentos estando os demais recursos ocupados

realizando algum tipo de processamento.

Portanto, identificar os ciclos fechados de um GAR e obter os elementos
que estariam sendo processados em cada um destes CFEs, corresponde,

portanto, a uma determinada marcagéo do garfo E-MFG.
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Para determinar os possiveis estados anteriores ao ‘deadlock’ em um
dado CFE considera-se um recurso vago em cada um dos pontos de
intersecgéo dos segmentos que compdem o CEF, uma vez que estes sdo

também os pontos que permitem a entrada de novos elementos no ciclo.

Neste contexto, deve --se primeito selecionar as transigfes de entrada
de cada Box que representa cada ponto de interseccdo do CEF no GAR. A
cada uma destas transicdes deve-se adicionar regras de controle que
identificam a marcagéo correspondente ao estado anterior ao ‘deadlock’ — por
hipétese assume que neste ponto de intersecgdo €& que existe o recurso
disponivel — e, identificando este estado, esta transigio é habilitada até que o

sistema mude de estado.

Este procedimento deve ser aplicado a todos os pontos de interseccéio
de todos os CFEs existentes no GAR. Concluida esta etapa de especificacéo e
insergéo das regras no grafo E-MFG, este passa a ser denominado modelo do

controle de utilizagéo de recursos de um SP.

Em sintese, o procedimento para definir-se o conjunto de regras de
controle que deve ser associado a determinadas transi¢cdes do grafo E-MFG de

controle de utilizag&o dos recursos de um SP é o seguinte:

a) ldentificar os ciclos fechados de espera (CFEs) do GAR associados

ao SP

b) A cada CFE associar o conceito de marcagéo no E-MFG equivalente

20 estado de ‘deadlock’
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¢) Em cada CFE, identificar os pontos de intersecgdo e:

i) Associar para cada ponto um estado anterior ao

‘deadlock’.

1) Aplicar um conjunto de regras para identificar este
estado e associar estas regras adicionais de
controle desabilitadoras de transic8o de entrada
do Box do grafo E-MFG correspondente ac ponto

de interseccfo do GAR em questao.

4.4. Observagoes Complementares

Neste Capitulc apresentou-se uma arquitetura de controle hierarquica
para a solugao do problema de modelagem do controle de SPs, principaimente

no caso em que o sistema envolve processos complexos.

Especificamente, tratou-se do problema de construgdo do modelo de
utilizacdo de recursos a partir de um grafo ndo marcado (GAR). Em seguida,
apresentou-se uma sistematizagio para obter-se o modelo E-MFG de controle
a partir deste GAR, aplicando-se inclusive o método de fuséio de lugares para
mapear o compartilhamento de recursos entre os diversos processos em um

modeio global.

Utilizando ainda as propriedades do GAR, apresentou-se um conjunto de

procedimentos para serem aplicados no sentido de gerar regras adicionais de
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controle as transicbes do grafo E-MFG para detectar os estado anterior ao

‘deadlock’ em si.

Desta forma, representa-se um E-MFG um modelo do sistema de
controle de utilizagdo de recursos que baseiam-se no conceito de modelo
complementar em que na verdade sdo especificadas as regras pertinentes ao
comportamento néo desejado para o sistema, uma vez que o comportamento
desejado € complexo para ser representado como referencial para um sistema

de controle.
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5.Sistema Mixer

5.1. Introducéo

O sistema Mixer consiste de sub-sistemas distintos que serfio descritos

separadamente. Estes sub-sistemas séo:
Mixers auxiliares
Seqlenciador de Mixer
Putup
Black

Oil

5.2. Overview do sistema Mixer

Este sistema € razoavelmente complicado e possui uma grande gama
de informac&o. Cada subsistema tem um ou mais processos, e cada processo
possui uma grande quantidade de estados e condicdes. Apesar da maioria dos
estados e condigbes serem normais e esperados, alguns n&o s&o sendo

necessaria uma andlise € modelagem correta dos processos.
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O processo ocorrido no Mixer ocorre através de 5 “macro” processos

que podem ser citados como:

Processo de inicializagéo

Processo de setup da maquina

Processo de Insergéo dos componentes que formam a borracha

Processo de mistura dos componentes

Processo de descarregamento da borracha

Todos esses processos podem ser visualizados no diagrama de estados

na figura 5.2.1.
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Figura 5.2.1. Diagrama de Estados do Sistema Mixer
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5.3. Descrigao de cada um dos processos

Os estados e transi¢bes de cada processo foram nomeados conforme o

diagrama de estados.

5.3.1. Processo de inicializacao
S1 - lddie (Ocioso) — Estado onde nenhum processo estd sendo
efetivado pelo Mixer.

E1 - Start Batch — Dispositivo de comando e atuag@o para o inicio do

processo no Mixer

S2 - Process Recipe Data — Carregamento da meméria do CLP da
‘receita’ pertinente a composi¢do da borracha, isto é, a quantidade e os

componentes que formam a borracha

5.3.2. Processo de setup da maquina

S3 - Set equipment - Dispositivo de atuagdo na qual a maquina é

preparada automaticamente para a insergdo dos componentes

S4 - Wait for system ready — Estado onde a maquina esta aguardando

as condigdes necessarias para a insergdo da mistura.
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E3 - System ready — Dispositivos de detecgdo indicam que o sistema

estd pronto para receber a mistura

E4 - Manual mode request — Dispositivo de comando onde o processo

sera feito manuaimente.

E2 - Auto mode request — Dispositivo de comando onde o processo sera

feito automaticamente.

87 — Set equipement manual ~ Estado onde a maquina sera preparada

manualmente pelo operador

5.3.3. Processo de insergao dos componentes que
formam a borracha

S5 — Run load sequence - Dispositivos de atuagdes onde todos os
componentes serdo inseridos ao Mixer conforme a “receita” feita pelo processo

de inicializag3o.

E5 —~ Load Cycle Warning — Dispositivo de detecgdo verificou alguma

condi¢cdo em estado de alerta.

E6 - Charging Complete — Dispositivo de detecco verificou

carregamento completado.

E10 - Load Phase Complete — Dispositivo de deteccéo verificou fase de

carregamento completada.
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S6 - Set equipement - Dispositivos de atuagBo preparam,

automaticamente, os equipamentos para o processo de mistura.

E11 —~ Auto request in mix cycle - Dispositivo de comando onde o

processo de mistura sera realizado pelo modo automatico.

E12 — Auto request in Load Cycle — Dispositivo de comando onde o

processo de inser¢do sera realizado pelo modo automatico.

S9 — Manual mode processing — Estado onde o processo de mistura

sera realizado manualmente.

S13 ~ Load cycle warning — Estado onde ocorreu alguma situagédo de

alerta no sistema.

E14, E15 E16, E17, E18 — Dispostivos de deteccdo, (temperatura,

tempo, etc ) que indicam se ¢ processo esta funcionando corretamente.

5.3.4. Processo de mistura.

S10 - Run sequence — Dispositivo de atuagdo aonde a mistura é feita

até atingir-se as condigbes pré-programadas.
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5.3.5. Processo de descarregamento da borracha
S11 - Drop Batch — Dispositivo de atuagdo onde a borracha é
descarregada.

E22 - Batch Dropped - Dispositivo de detec¢ao que indica se a borracha

foi descarregada.
S$12 - Reset equipment — Estado onde o Mixer esta sendo reiniciado.

E19 -~ Mixer Discharge Cycle Complete — Dispositivo de detecgéo que

indica se a fase de descarragamento foi realizada completamente.

S8 - Dropping Batch Manual — Estado onde o processo de

descarregamento sera feito manualmente.

S14 - Reporting — Dispositivo de monitoragéo onde todo o processo no

Mixer é analisado.

S15 - Hold —- Estado indicando os problemas ocorridos no processo do
Mixer e esperando uma eventual linha de comando para reinicializar o

processo.

E25 — Reset — Dispositivo de comando para reinicializar o processo.
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6.Aplicagcao da Metodologia no

Sistema Mixer

6.1. Analise das necessidades

6.1.1. identificagado do objetivo final do sistema

O objetivo final do sistema consiste em automatizar o processo de
mistura da borracha que consiste em misturar diferentes componentes, como a

borracha, pigmentagao, black e élec sob temperaturas e tempo determinados.
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6.1.2. Estudo do objeto de controle, equipamentos e

instalagao

Termopar

» Porta de entrada

Temporizador

Motores

» | Porta de saida

Fig. 6.1.2.1. Diagrama Estrutural do Objeto de Controle.

O carregamento da matéria-prima dar-se-& afravés do sistema Putup
gue sera implementado nos préximos capitulos. Basicamente ele é constituido
por um processo de pesagem de borracha e pigmentos, caracteristicos de cada
tipo de borracha, cuja quantidade é definida pelo quimico responsavel. Como o
mixer & responsavel pela mistura de diferentes tipos de borracha, ©
carregamento dar-se-a manualmente por um operador, auxiliado por
equipamentos, onde a matéria prima é cortada e pesada automaticamente,
com margens de erro pré estabelecidas. O Putup também & responsavel pelo

transporte da matéria prirma ac Mixer através de esteiras e elevadores.
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No Mixer s&o introduzidos, se necessario, o black e 6leo, componentes
comuns na borracha e que sdo pesados e introduzidos automaticamente,

segundo pré-definigdo do quimico.

O processamento da borracha estd relacionado 4&s variaveis:
temperatura da mistura e tempo de processamento. Elas devem ser
devidamente controladas para que o produto final atenda as expectativas.
Essas variaveis de controle séo definidas pelo quimico responsével, variando
para cada tipo de borracha desejada, sendo que o operador ndo tem acesso a

mudanga desses dados.

Todos os dados referentes a cada tipo de borracha processada séo

introduzidos ao sistema de controle através de um banco de dados.

Apbds a mistura ser efetuada ela é descarregada sobre um laminador

onde € prensada e resfriada.

Nas tabelas a seguir, estdo relacionados os equipamentos e dispositivos

que formam o sistema.

Tabela 6.1.2.1. Equipamentos do Objeto de Controle.

Cddigo Descrigao

Eq01 Corpo do Mixer

Eq02 Porta de Entrada

Eq03 Porta de Saida
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Eq04 Motores
Eq05 Laminador
Eq06 Esteira de resfriagem

Tabela 6.1.2.2. Dispositivo de Comando.

Cédigo Descricdo (Evento relacionado)
Co01 Bot&o Ligar ou Desligar o Mixer (E1)
Co02 Botéo Seletor Modo Automatico Manual (E2, E4)
Co03 Botdo Modo Automatico de Mistura (E11)
Co04 Botao Mode Automatico de Carregamento (E12)
Co05 Bot&o de Reinicializagéo Apés Falha {(E25)

Tabela 6.1.2.3. Dispositivos de detecgéo

Caédigo Descrigao (Evento relacionado)
De01 Sistema Pronto para Carregamento (E3)
De02 Sistema Completamente Descarragado (E19)
De03 Sensores para carregamento (ES, E8, E9, E10)
De04 Temporizador (E13, E15, E23, E26, E27)
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De05 Termopar (E13, E14, E16, E21, E26, E27, E28)
De06 Potencidometro (E13, E17)

De07 Detector de Abertura da Porta (E18)

De08 Sensor de Injegéo de Aditivos (E20)

De09 Sensor de Descarregamento (E22)
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6.1.3. Levantamento e analise das fungbes de controle.

No diagrama a seguir, temos relacionadas as fungdes de controle.

Tabela 6.1.3.1. Diagrama das Fungdes de Controle

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Processamento Inicializagao Energizacdo e inicializacdo dos
Automatico equipamentos
Recebimento Comunicagéo com Banco de Dados
Receita Recebimento de varidveis da Receita
Preparag¢éo Envio de parametros a0s equipamentos

Equipamentos

Carregamento/ Seqiiéncia de Carregamento

Processamento Preparacéo dos equipamentos
Ativacéo do sistema de Mistura

Descarregamento | Desativacdo do sistema de Mistura

Preparar equipamentos para descarga

Descarregamento

Preparar equipamentos

Checagem Falhas

Checagem de sensores para detectar
ocorréncia de anormalidades




7/.Diagramas PFS/MFG do sistema

Mixer

7.1. Diagramas traduzidos

1O CERFAMNEN

Fig. 1. Models PFS do Mier
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7.2. Diagramas aperfeicoados

¢
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Fig. 1. Modelo FFS do Mixer
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8.Conclusoes

Primeiramente foi possivel identificar a inconsisténcia do Diagrama de
Estados (DTE) (Autdmatos Finitos), quanto a sua légica e implementacdo de

controladores I6gicos.

Este problema foi possivel identificar devido a grande discrepéancia
existente entre 0 modelo real e 0 Diagrama de Estados (DTE), além do fato da
simulagdo do Diagrama de Estado ser dificii de implementar devido a
dificuidade em se observar 0s estados globais, caracteristica prépria do

mesmo.

Uma das grandes vantagens em se implementar o sistema de controle
através de diagramas PFS/MFG, além da sua consisténcia, é a sua facilidade
na implementacéo de controladores légicos, uma vez que a sua linguagem é
bastante proxima a linguagem utilizada pelos mesmos, 0 que por sua vez, ndo

ocorre com 0 Diagrama de Estados.
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