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RESUMO

O trabalho consiste na criagdo de um programa de controle para integracdo e
automacao de processos industriais em fabricas de racdo. Estas fabricas demandam
a implantacdo de diversos niveis de automacdo, envolvendo a integracdo de
processos, que vao desde o monitoramento do nivel dos silos de pesagem até os
silos de moagem. Estes processos ja sofreram algum tipo de automacgéo que deve
ser revista em virtude do avanco tecnologico ocorrido na ultima década. Na fabrica
de estudo, observa-se que, devido a falta de manutencdo adequada e ao desgaste
decorrente do uso e do tempo, varios processos passaram a Sser manuais.
Atualmente, para se adequar aos padroes de exigéncia do mercado internacional,
existe urgéncia em aprimorar-se a automacdo destes sistemas para garantir
gualidade, uniformidade do produto final e a diminuicdo dos custos de producdo. A
proposta do programa de controle visa integrar 0s seguintes processos: o0 controle
dos silos de pesagem, a pesagem, a mistura, o controle das caixas de expanséo, o
controle dos elevadores de canecas, o controle das roscas transportadoras e o
controle dos silos de moagem. Para cada caso de automacdo, a integracdo esta
sujeita a exclusdo ou inclusdo de processos de acordo com a identificacdo de

possiveis melhorias nos processos de fabricacéo.

Palavras-chave: automacdo industrial, integracdo de processos, controle

programavel, redes de Petri, SFC.



ABSTRACT

This work consists in creating a control program for integration and automation of
industrial processes in feed mills. These plants require the deployment of different levels
of automation, involving the integration of processes, ranging from the level monitoring of
silos weighing up the silos of grinding. These processes have already suffered some kind
of automation that should be reviewed because of technological advances during the last
decade. In the case study, it is observed that due to lack of proper maintenance and due
to the wear out by use and time, several processes have to be manual. Currently, to fit
the standards required in international market, it is urgent to improve the automation of
these systems to ensure quality and uniformity of the final product and reducing
production costs. The proposed control program aims to integrate the following
processes: control of the silo weighing, weighing, mixer, control of expansion boxes,
control of bucket elevators, control of screw conveyors and control of silos grinding. For
each case of automation, the system integration can deal with exclusion or inclusion of
processes in accordance with the identification of possible improvements in production

control.

Keywords: industrial automation, process integration, programmable control, Petri
nets, SFC.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacdo de Sistemas de Fabricacdo de Racao (SFR)

Os processos de fabricacdo de racdo sao divididos da seguinte maneira:
recebimento de matéria prima, estocagem em silos, transferéncia para silos de
pesagem, pesagem, quando os diferentes insumos sédo colocados numa cacamba
na medida certa definida por uma formula especifica para cada produto, mistura
quando todos os materiais sdo misturados de forma a uniformizar a receita,
moagem, quando todos os insumos sdo convertidos em um po6 fino, extrusao,
guando a racao € separada em graos de varios formatos diferentes dependendo do
produto, secagem, para retirar a umidade do produto proveniente da secagem,
recobrimento (somente para Petfood), feito com Oleo, gordura, palactantes e

aromatizantes, resfriamento e ensaque.
1.2. Problemas Encontrados

Atualmente, os fabricantes de racdo estdo se vendo obrigados a investirem
Nnos seus processos produtivos. Tanto porque o mercado pet estd em franco
crescimento, e € necessario aumentar a capacidade produtiva e a produtividade,
com 0s custos mais baixos possiveis, de forma a aumentar a competitividade,
mediante ao aumento da concorréncia. Como a tendéncia do mercado vai além das
fronteiras nacionais, a necessidade de aumento da competitividade dos produtos
para entrar no mercado internacional.

Visando atender a essas demandas da melhor forma possivel e aproveitar
as oportunidades atuais para os produtores brasileiros de racdo, a Associacao
Nacional de Fabricantes de Alimentos para Animais de Estimagdo (ANFALPET)
criou o Programa Integrado de Qualidade (PIQ PET), que é um programa de
certificacdo de qualidade de alimentos para animais de estimacdo, com selos para

varios niveis de qualidade. Entre as exigéncias do PIQ PET estdo os materiais



utilizados nos equipamentos, a documentacéo dos dados de fabricacéo de todos os
lotes e a freqiiéncia de amostragem e testes dos produtos.

Diante desta conjuntura, além de reformas estruturais e troca de
equipamentos, maquinas, ferramentas, formulas e insumos, um dos grandes focos
dos fabricantes tem sido a aplicacdo de automacdo e integracdo no SFR. Isso
porque, além de permitir a diminuicdo de custos de fabricacdo relacionados aos
recursos humanos, a automacéo promete facilitar a documentacdo da fabricacao,
bem como a uniformizacdo dos produtos e o aumento da produtividade dos

equipamentos.

1.3. Objetivo

O objetivo deste trabalho é sugerir a obtencdo de um programa de controle
de um SFR através da aplicacdo de vérias técnicas de modelagem, mapeamento,
simulacéo e validacéo.

Inicialmente pretende-se estabelecer um modelo estrutural dos dispositivos
do SFR e seu controle. A partir do mesmo, se aplicara uma metodologia para
descricdo do algoritmo de controle, tendo em vista o0 processo produtivo em
questdo, os intertravamentos do sistema e a definicdo da parte de controle e da
parte operativa do sistema. Isto posto, com a aplicacdo de técnicas de andlise,
utilizando Redes de Petri (RdP) criar-se-a o algoritmo de controle de um SFR. A
partir do mesmo, tendo o modelo validado, aplicaremos mapeamento isomérfico
para, a partir da RdP, gerarmos o programa de controle em Sequential Flow Chart

(SFC). O qual sera simulado em um software comercial adequado.

1.4. Organizagéo do Trabalho

No capitulo 2 deste trabalho sera abordado o conceito de sistemas de
eventos discreto (SED) e a descri¢cao para um sistema de producéo de ragéao.

No capitulo 3 serd vista uma sistematica para descricdo do algoritmo de
controle que estabelece uma distingéo da parte operativa e da parte de controle do

sistema e uma sistematica para modelagem da parte de controle abordando



Production flow Schema (PFS), refinamento sucessivo do modelo em PFS e o
mapeamento de rede de Petri (RdP) para Sequential Function Chart (SFC) .

No capitulo 4 apresenta-se o estudo de caso que abordara a descricdo do
SFR, o modelo estrutural, a construcdo do algoritmo e a implementacdo do
programa em STEP 7.

No capitulo 5 apresenta-se as observacgdes finais deste trabalho e propostas

de trabalhos futuros.



2.MODELAGEM DE SISTEMAS PRODUTIVOS

2.1. Sistema a Eventos Discretos (SED)

Um Sistema a Eventos Discretos (SED) é um sistema em que as variaveis
de estado variam bruscamente em instantes determinados e tal que os valores das
variaveis nos estados seguintes podem ser obtidos por meio de célculos,
diretamente a partir dos valores precedentes, ndo sendo necessario considerar o
intervalo de tempo entre os instantes analisados (VALLETE,1997). A figura 1
apresenta um grafico ilustrativo do comportamento de uma variavel de um SED ao

longo do tempo.

Ocorréncia de eventos
imstantineos

Estados
discretos
F ! "
L1 1
.
Valor da . : N
variavel | ; u

* Eventos

Figura 1: Comportamento de uma variavel de um SED.

Outra definicdo para um SED, estabelecida por RAMADGE & WONHAM
(1989), caracteriza este tipo de sistema como sendo construido e concebido pelo
homem e cuja dindmica é regida pela ocorréncia de eventos discretos a intervalos

em geral irregulares e desconhecidos.
Dentre algumas particularidades de SEDs, GUSTIN (1999) cita:

sincronizagdo, assincronismo, concorréncia, causalidade, conflito entre processos e

compartilhamento de recursos.



2.2. Sistema de Fabricacédo de Racao e SEDs

Como vimos, a maior parte do SFR é composta de equipamentos de
transformacdo e transporte, movidos por atuadores como motores elétricos e
valvulas que ndo necessitam de controle de velocidade, de posi¢cfes intermediarias,
etc, uma vez que estas malhas de controle local encontram-se embarcadas nos
dispositivos e equipamentos. Apesar de existirem alguns processos com controle
de variaveis continuas como a pesagem, a extrusdo e 0 ensaque, esses processos,
podem ser controlados localmente, de tal forma que possam ser vistos como
elementos de um sistema dirigido por eventos discretos.

Portanto, o SFR pode ser representado com seguranca e boa precisao por
meio de um modelo de SED, permitindo algoritmos de controle relativamente

simples para a integracao de todo o processo produtivo.

2.3. Modelo Estrutural de um SED

Considerado como um sistema a eventos discretos, um sistema produtivo
pode ser descomposto para seu estudo conforme com o esquema apresentado na
figura 2 (MIYAGI, 1996). Segundo este esquema, 0s principais dispositivos

utilizados no controle de sistemas produtivos podem classificar-se da seguinte

\

forma como mostra a tabela 1.

“ Dispositivo
de Comando

Dispositivo

de Atuacio
Overador/ . . _
perador Dispositivo Objeto de
Usuario de Realizacéio Controle
do Controle

Dispositivo de Dispositivo d

Monitoracéo

Detecgdo
Dispositivo de Controle / /

Sistema de Controle

Figura 2 : Diagrama conceitual basico do sistema de controle de SED.



Tabela 1: Dispositivos usados em controle de sistemas de produgéao.

CLASSIFICACAO DISPOSITIVOS
Dispositivo de Comando Botoeiras
Dispositivo de Atuagéo Valvulas , contactores, motores

Chaves-limites, tacoémetros, sensores

Dispositivo de Detecgéo fotoelétricos

Dispositivo de Realizacdo Computador, CPs (Controladores Programaveis)

Dispositivo de Monitoragdo Lampadas sinalizadoras, buzinas, LEDs

3. SISTEMATICA PARA DESCRICAO DO ALGORITMO DE
CONTROLE

3.1. Parte Operativa x Parte de Controle

Um sistema pode ser representado através das interconexdes dos seguintes
subsistemas como mostra a figura 3 (SILVA, 1985).

a) Parte operativa (PO)

b) Parte de controle (PC)

Entrada Ordens

Relatorios

Parte Parte de
Operativa Controle
Ordens
Saida Saidas

Externas

Figura 3 : Representacgao das interconexfes de um sistema.



Uma separacao PO-PC em um sistema que nao faz mais do que estabelecer
uma distingdo entre um subsistema de execucdo e um sistema de
orientacao/controle. O PO transmite para o PC relatério sobre a sua situacdo e o
PC, em funcéo dessa informacéo, emite ordens ao PO (SILVA, 1985).

A separacdo PC-PO é um conceito classico que visa facilitar a descricdo
usando o aforismo dividir para conquistar. Na verdade, a decodificacdo por partes
simplifica a construgdo do modelo total. Tomando como exemplo um sistema
maquina-ferramenta com controle numeérico, € possivel considerar como PC todo
controle numérico. Obviamente, esse automatismo numerico por sua vez pode ser
considerado como um sistema que pode ser decomposto em PC-PO como na

figura 4.

Ordens
\ Relatorios ( \
Processo PC ,
Controlado Ordens SaidasExternas
PO
Dados
Saida Processadorde Controle

Figura 4. Decomposi¢cdo de um sistema em PC-PO.

Na descricdo de um sistema, pode-se aplicar decomposi¢cdes sucessivas
PC-PO que permitem passar de certa descricdo para uma mais detalhada. A
metodologia de descricdo chamada de refinamentos sucessivos consiste em
reaplicar os passos seguintes quantas vezes for necessario:
¢ Definir uma nova separacado PC-PO sobre o PO original, quebrando-se as acdes

em outras mais elementares.
elevar ao PC o sequenciamento de operacbes em que as acdes foram

decompostos anteriormente.
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Em resumo, a separacdo facilita a descricdo. Isto é evidente quando se
considera automatismos numéricos (que sdo computadores digitais programaveis),
como existem subsistemas tipicos que fazem parte da PO (somadores, contadores,
etc.) (SILVA, 1985).

3.2. Sistematica para Modelagem da Parte de Controle

3.2.1. Production Flow Schema (PFS)

O PFS (Production Flow Schema) (HASEGAWA et al., 1988; MIYAGI, 1988;
SILVA & MIYAGI, 1996), é uma classe de rede canal-agéncia (REISIG 1992)
devidamente interpretada e constitui uma técnica para representar o nivel
conceitual mais alto de abstracao do sistema sem detalhamento do comportamento

dinamico.

O PFS caracteriza um sistema a partir de seus elementos ativos e fluxo de
materiais e informacdes dentro de um processo. Esta abordagem baseia-se no
principio de que um sistema é composto por elementos ativos que realizam
transformacdes e elementos passivos que realizam a distribuicdo de itens
(materiais ou informacdes), existindo, portanto uma inter-relacdo entre estes
elementos para a realizacdo efetiva dos fluxos presentes no sistema. Deve-se
salientar que o PFS, distintamente das RdP ndo possui o conceito de marcacéo,

pois € um modelo conceitual do sistema sem descri¢do de sua dinamica.

3.2.1.1. Elementos Estruturais do PFS

Os elementos estruturais de um PFS estéo representados na figura 5.



Inter-atividade
(Distribuidor)

arco
Atividade - Recurso
- > Atividade 2
Atividade 1| Paralelismo | Atividade 3  soronzacio | Atividade 5 O Intividade 6

‘ ‘ Concorréncia Sequéncia
O (Deciséo)
| Atividade 4 O

Compattilhamento
de recurso

Figura 5: Exemplo de um modelo em PFS com a identificacdo de seus elementos estruturais.

ATIVIDADE: representa um componente ativo do sistema capaz de realizar
transformacdes, isto é, aclGes. As atividades podem agregar uma ou mais
operacbes (ndo explicitas no presente nivel de abstracdo). Graficamente,
corresponde a um macro-elemento delimitado por colchetes e com inscricbes em
linguagem natural ou formal para especifica-lo. Cada atividade pode ser refinada
em sub-atividades com as suas respectivas interagoes.

Uma atividade pode ser iniciada ou finalizada pela ocorréncia de um ou mais
eventos exclusivos (SUGISAWA, 1998). Sua representacdo € apresentada na

figura 6.
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Figura 6: a) Inicio de atividade devido a ocorréncia de 2 eventos.
b) Término de atividade devido a ocorréncia de 2 eventos.

a) b)

INTER-ATIVIDADE OU DISTRIBUIDOR: representa um componente
passivo, capaz de armazenar, permanecer em determinados estados ou tornar 0s
itens visiveis. E indicado graficamente por uma circunferéncia. Uma inter-atividade
deve existir sempre entre duas atividades que estejam relacionadas.

ARCO: conectam atividades a inter-atividades e vice-versa representando o
fluxo de materiais e/ou informag@es. Os arcos indicam uma relacdo logica, entre 0s
componentes. Se a conexao se faz pela parte externa da atividade, indica um fluxo
principal de itens no sistema e se é realizada pela parte interna, indica um fluxo
secundario (este fluxo ndo é obrigatério). Graficamente corresponde a uma seta.

Deve-se observar que elementos de um mesmo tipo ndo podem ser
conectados diretamente uns aos outros. Além disso, cada um dos componentes
recebe inscricbes em linguagem natural, indicando sua interpretacdo especifica

para o modelo elaborado.
3.2.1.2. Representagéo de Caracteristicas de SEDs em PFS

Neste nivel de descricdo, algumas caracteristicas de SEDs, que podem ser
observadas nos modelos em PFS séo:

SEQUENCIA: indica a relagdes de precedéncia entre as atividades, onde o
inicio de uma s6 pode ocorrer ao término da anterior.

SINCRONIZACAO: caso no qual mais de um elemento inter-atividade se
encontra a entrada de um bloco atividade. Refere-se a condicdo de que esta
atividade s6 tem inicio se os elementos inter-atividade estiveram em condicdes
préprias para iniciar a atividades.

PARALELISMO: Quando mais de um elemento inter-atividade se

encontraram a saida de um bloco atividade, assim ocorre paralelismo entre as



atividades na sequéncia desses elementos inter-atividade.

CONCORRENCIA: Situacdo em que existem duas ou mais atividades com
fluxos derivados (decisdo) ou convergentes a um Unico elemento inter-atividade.
Representa o fato que os elementos de um fluxo podem ter mais de uma opcao
quanto a proxima atividade; sendo preciso, neste caso, que um processo de
decisdo deva ser associado a selecao de uma das possibilidades.

COMPARTILHAMENTO DE RECURSOS: € um caso particular de decisao,
onde varias atividades podem vir a solicitar, simultaneamente, 0 mesmo recurso.

O PFS representa uma funcionalidade especifica de um sistema, enfocando
uma forma de organizacdo de atividades (ou seja, caracteristicas de sequéncia,
sincronizacao, decisdo, etc.) e recursos alocados para executar estas. Assim, 0s
diversos modos como as atividades sdo coordenadas e os recursos sdo atribuidos
as atividades determinam diferentes funcionalidades.

Além das estruturas apresentadas (paralelismo, concorréncia, etc.), definidas
pelo fluxo principal, os fluxos secundarios podem a sua vez definir relagdes como
(Liu, 1993): a comunicacao assincrona que pode representar troca de informacdes
entre atividades, comunicacdo sincrona, onde as atividades s&o sincronizadas
através de outra atividade e chamadas de procedimentos externos, na qual é
representada a utilizacdo de um mesmo processo (exemplo um gerenciador de

banco de dados) por varias atividades.

3.2.2. Redes de Petri (RdP)

O conceito de RdP foi introduzido por Carl Adam Petri em sua tese de
doutorado (1962), como ferramenta para descrever relacdes entre condicdes e
eventos no estudo de protocolos de comunicacao entre componentes assincronos.
Embora ocorresse uma ampla divulgacdo académica ao longo de trés décadas, o
seu potencial so6 foi reconhecido na metade da década de oitenta, onde esta teoria
foi usada para implementacdes praticas nas areas de informatica e manufatura
devido a disponibilidade de novos recursos de “hardware” e “software”.

A RdP é uma ferramenta matematica e grafica que oferece um ambiente

uniforme para modelagem, andlise e projeto de sistemas a eventos discretos



(ZURAWKI & ZHOU, 1994). Sua aplicacdo tem se estendido a uma grande
quantidade e variedade de sistemas. Os principais sistemas onde é aplicada esta

técnica sdo: sistemas de comunicacles, sistemas de software, sistemas de

processamento de informacédo, além das aplicacbes em modelagem, simulacédo e

sequenciacdo de sistemas flexiveis de manufatura. Em geral, utiliza-se as RdP e

sua extensfes para a modelagem grafica da estrutura do sistema e de seu

comportamento dinamico.

Em (HASEGAWA, 1996) destacam-se as seguintes caracteristicas e

vantagens desta técnica:

Representa a dindmica e a estrutura do sistema segundo o nivel de
detalhamento desejado.

Identificam estados e a¢des de modo claro e explicito, facilitando com isto a
monitoracdo do sistema em tempo real.

Tem a capacidade para representar de forma natural as caracteristicas dos
SED (sincronizacdo, assincronismo, concorréncia, causalidade, conflito,
compartilhamento de recursos, etc.).

Associa elementos de diferentes significados numa mesma representacao, ou
segundo o propdsito do modelo (avaliagdo de desempenho, implementacdo do
controle, etc).

Oferece um formalismo grafico que permite a documentacdo e monitoracdo do
sistema, facilitando assim o didlogo entre o projetista e as pessoas que
participam no processo de projeto ou de analise do comportamento do sistema
(projetista, operador, gerente, etc.).

Constitui-se como uma teoria muito bem fundamentada para a verificacdo de
propriedades qualitativas.

Possui uma semantica formal e precisa que permite que o mesmo modelo
possa ser utilizado tanto para a andlise de propriedades comportamentais
(andlise quantitativa e/ou qualitativa) e avaliagdo do desempenho, assim como
para a construcado de simuladores a eventos discretos e controladores (para
implementar ou gerar cédigos para controle de sistemas). Além de servir para
verificar comportamentos indesejaveis como bloqueio, limitacéo, etc.

Incorpora conceitos de modelagem do tipo refinamento (“top down”) e do tipo



composi¢ao modular (“bottom up”) através de técnicas como: modularizacéo,
reutilizagdo, refinamento, etc.

Como uma ferramenta matematica, um modelo em rede de Petri pode ser
descrito por um sistema de equacdes lineares, ou outros modelos matematicos que
refletem o comportamento do sistema (ZURAWSKY & ZHOU, 1994), o qual
possibilita a analise formal do mesmo. Esta caracteristica permite realizar a
verificacdo formal das propriedades comportamentais do sistema.

As abordagens relacionadas com RdP encontradas na literatura podem ser
organizadas em trés classes fundamentais:

RdP basicas ou ordinarias: se constitui em um modelo elementar adequado
para visualizar comportamentos que envolvem paralelismo, sincronizacdo e
compartilhamento de recursos. Este € o modelo basico de rede que permite
extensdes segundo a aplicacédo para a qual se utiliza.

Reducbes de RdP ordinarias: sdo descricdes simplificadas que procuram
sintetizar a apresentacdo grafica dos modelos, mas que ainda podem ser
representadas adequadamente por redes de Petri ordinarias. Entre estas estao:
RdP generalizadas, RdP de capacidade finita, RdP coloridas.

Extensbes das RdP ordinarias: correspondem a modelos em que se
incorporam regras adicionais de funcionalidade para enriqguecer o poder de
modelagem. Sao consideradas trés subclasses (DAVID & ALLA, 1994): modelos
equivalentes a maquinas de Touring, modelos para sistemas continuos e hibridos,
modelos de sistemas que evoluem em funcdo da ocorréncia de eventos externos
ou do tempo.

Outra forma de classificar as RdP é em funcédo de sua aplicacédo pratica.
Assim tém-se as RdP interpretadas. Neste tipo de redes sdo associadas variaveis
com significado pratico as transi¢cfes, representando condicdes e acdes existentes
no sistema. Tais varidveis podem indicar o estado de atuadores, sensores, etc.,
permitindo assim, modelar a interagdo com o ambiente externo (CARDOSO &
VALETTE, 1997).

Assim, a RdP se constitui como uma poderosa ferramenta para a
modelagem e analise de SEDs. Entretanto, na modelagem de sistemas complexos

e com diferentes niveis de abstracdo se evidencia um ponto fraco em uma de suas



principais caracteristicas: sua visualizacdo grafica. Desta maneira, verifica-se que é
adequado que a modelagem inicial seja realizada utilizando grafos ndo marcados e
a partir deste modelo seja conduzido um detalhamento gradativo e com
interpretacdes formais para representar modelos dinamicos. E, € neste contexto
que as técnicas do PFS (Production Flow Schema) e RdP sdo consideradas.

Estas consideragBes conduziram ao uso de uma sistemética para a
modelagem do sistema em estudo. Em sintese esta sistematica consiste em:

e Definicdo do modelo inicial PFS para descrever o comportamento do
sistema.

e Definicdo dos intertravamentos presentes no sistema a partir da descricéo
do intertravamento de processo. Este intertravamento € modelado a partir
do PFS gerado anteriormente aplicando-se o principio de refinamentos
sucessivos. Neste processo de transcricdo, obtem-se o modelo em RdP
desejado.

¢ Em seguida sdo anexados os modelos dos demais intertravamentos.

e A seguir, os modelos em RdP sdo validados com o auxilio de uma
ferramenta de simulacao.

e A partir do modelo validado em RdP, estes modelos sdo mapeados em

grafos SFC para geracéo do programa de controle.

3.2.3. Refinamento Sucessivo

A técnica de refinamentos sucessivos torna possivel o entendimento e o
detalhamento do sistema produtivo de modo progressivo. Inicialmente o modelo
conceitual do sistema é desenvolvido com o PFS. O PFS baseia-se em aplicar
refinamentos sucessivos através de uma abordagem top-down (SANTOS, 2000),
de maneira que seja possivel inserir progressivamente no modelo o detalhamento
dos processos envolvidos. O objetivo é representar claramente o fluxo de
operacbes tendo como referéncia a evolugdo dindmica de um determinado
processo. A partir do refinamento do PFS pode ser gerado um modelo em RdP
para descrever o comportamento dinamico detalhado do sistema.

Na modelagem do comportamento dindmico do sistema, o modelo gerado



em rede de Petri detalha o funcionamento das diversas partes do sistema (até o
nivel desejado), através da evolucdo dindmica da marcacdo do grafo (MIYAGI,
1996).

Quando sédo utilizados equipamentos de controle programaveis, o
detalhamento das atividades pode ser realizado até um nivel de operacéo isto é,
onde as acles sdo especificadas pelo programa de controle disponivel ou

implementado.

3.2.4. Intertravamentos

O conceito de intertravamento estd relacionado a especificacdo de
condicles restritivas, que nao permitem qualquer tipo de alteracdo de acdo ou
estado até que estados ou acdes anteriores sejam completadas. Os objetivos dos
intertravamentos sao garantir a segurancga, evitar danos aos equipamentos e evitar
o encadeamento de acidentes. Na préatica ndo pode ocorrer erros de operacao ou
falhas de funcionamento para que os equipamentos sejam danificados. A tabela 2

descreve os Vvarios tipos de intertravamentos (SANTOS, 2000).

Tabela 2: Tipos de intertravamentos.

Intertravamento Estratégia de Controle
Sao condi¢cdes que devem estar satisfeitas no instante de
De partida partida e que nao séo consideradas durente o estado de

funcionamento.

De funcionamento | Sdo condicGes que devem ser satisfeitas na inicializagdo e
durante o funcionamento

Temporizado Determina-se um intervalo de tempo entre o fucionamento de
cada equipamento ou num Mesmo equipamento

De ndo

g _ Evita que certos estados ocorram simultaneamente em
simultaneidade

diversos equipamentos

De sequéncia Estabelece as condi¢des de habilitagéo ou inibicdo de agbes
entre equipamentos interligados em série

Do processo Estabelece as condi¢des de habilitagéo ou inibigdo de
transicdo de estados




3.3. Validacao dos Modelos em RdP

Validacdo € a confirmacdo de que um modelo é uma representacéo
adequada do sistema real. Validacdo é geralmente resultante da calibracdo do
modelo, isto é, um processo iterativo de comparar dados do modelo com o
comportamento do sistema real, usando as discrepancias entre os dois para
melhorar o modelo. Este processo é repetido até que o modelo seja julgado
aceitavel (MIYAGI, 2006).

Para validar o modelo do sistema de controle é preciso modelar o objeto de
controle, bem como as entradas e as saidas. Posteriormente é realizado o
modelamento com uma ferramenta para a simulacéo de sistemas discretos como o
HPSIim. O HPSim é um software para simulacdo de RdP que apresenta uma
interface intuitiva de facil utilizacdo. Entre suas vantagens estd a possibilidade do
acompanhamento da evolucdo do estado da rede de uma forma grafica, o que

auxilia no desenvolvimento do modelo e na deteccéo de erros.

3.4. Mapeamento Isomaorfico

3.4.1. Linguagem de Programacéao SFC

A norma IEC6131-3 reconhece como linguagens IL (Lista de Instru¢do), ST
(Texto Estruturado), LD (Diagrama de Reles) e FBD (Diagrama de Blocos de
Funcao) como linguagens de programacéao de CPs (MIYAGI, 1996), ao passo que o
SFC (Sequential Function Chart) apenas recentemente deixou de ser considerada
uma técnica de representacdo de modelos de controle para ser computavel e
constituir-se em mais uma linguagem gréfica da norma.

O SFC descreve graficamente o comportamento seqiencial de um programa
de controle como mostra a figura 7. E derivado de RdP e do Grafcet IEC 848. O
SFC estrutura a organizacdo interna de um programa, ajudando a decompor um
problema de controle em partes gerenciaveis, enquanto mantém uma visao global
da solucdo do problema. Consiste em um conjunto de steps, ligados a blocos de

acado e transicOes. Cada step representa um estado particular do sistema sob
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controle. A transicdo € associada com a condicdo, que, quando verdadeira,
desativa o step anterior a ela e ativa o step seguinte. Cada elemento pode ser
programado em qualquer linguagem IEC, inclusive o proprio SFC. E possivel a
implementacéo, inclusive, de sequéncias paralelas, como usualmente requerido em
aplicacbes de processos batch. E uma linguagem originada da RdP, sendo
adequada para o controle de sistemas de manufatura (BRAGA, 2002).

STEP 1 N o 1
— | Transciol
STEP2
5 acio 2
— 1 Transigio 2
STEP 3

Figura 7: Programa SFC.

As linguagens tabulares descrevem as operacdes por meio de tabelas
contendo acdes correspondentes para cada passo, uma identificacdo do préximo
passo a ser realizado e a condicdo necessaria para que ocorra a transicao para o
préximo passo. Nao é muito utilizada, uma vez que os sistemas de controle séo

dindmicos e melhor representados por uma sequencia de atividades controladas.

3.4.2. Mapeamento de RdP em SFC

O mapeamento isomorfico de RdP para SFC consiste transformar o modelo
em RdP em um programa desenvolvido em linguagem SFC através de
substituicbes elemento a elemento, por meio de analogias entre as duas
linguagens, de tal forma que o programa final em SFC apresente a mesma forma

do algoritmo em RdP utilizado como base. Para isso é necessario que se



estabeleca regras de substituicdo que relacionem cada elemento da RdP a um

elemento em SFC. E importante lembrar, que como SFC se trata de uma

linguagem de controle, para modelos RdP que incluem a parte operativa, o

mapeamento isomorfico s6 é realizado para a parte de controle do modelo.

Portanto, o mapeamento é feito da seguinte maneira.

todos os locais existentes em RdP séo convertidos em steps do SFC.
Aqui existe o problema de que, diferentemente de RdP, em SFC nao
€ possivel utilizar-se diretamente a posicdo de um step (ON/OFF)
como entrada para uma transi¢do. Por isso, nos casos em que isso é
necessario, é aconselhavel utilizar-se actions para setar memorias
booleanas durante o tempo em que o step estiver acionado e utilizar o
valor da memoria como condi¢éo para a transicao.

as transicdes em RdP sé&o substituidas por transicées em SFC com a
devida consideracdo da diferenca de notacdo, por exemplo para os
casos em que uma transicdo recebe ou passa a marca de dois ou
mais steps simultaneamente.

os arcos de fluxo das RdP séo transformados em arcos de fluxo em
SFC.

nos casos em que arcos habilitadores e inibidores que provém dos
dispositivos de deteccdo e comando para transicdes do controle, os
mesmos sdo convertidos em entradas para as condicbes das
transicbes no SFC, sendo a negacdo da entrada, no caso de
inibidores, e a afirmacdo, no caso de habilitadores. Ou seja, 0s
mesmos sao as entradas do controle.

nos casos em que arcos habilitadores e inibidores sdo saidas do
algoritmo de controle, os mesmos sao convertidos em actions do tipo
‘non holding” (N) dos steps relativos aos locais de saidas destes
arcos. Para os casos em que arcos de dois locais diferentes séo
usados como saida do controle para a mesma transicdo da parte
operativa pode-se utilizar action tipo N em um deles para uma

memoria e colocar a mesma como condi¢do para a saida do outro.



Desta maneira garantiremos que cada saida do controlador seja
acionada por um step de cada vez, evitando conflitos.

as partes ligadas por arcos de fluxo no algoritmo de controle nas RdP
devem se tornar um Unica sequéncia no SFC, enquanto as partes que
do algoritmo que apenas se relacionam por arcos habilitadores e
inibidores ou néo se relacionam devem estar contidas em sequéncias
diferentes do SFC. Visto a l6gica de simulacdo das RdP é possivel
colocar todas as sequiéncias em um anico Function Block, mas essa
pode nao ser a decisdo mais inteligente para simulagdo, uma vez que
em nao se fazendo um emulador, que coloque entradas no simulador
automaticamente de forma coerente ao sistema, a forma convencional
de testar o programa seria setando entradas manualmente uma a
uma, 0 que se torna quase impossivel quando o numero de entradas
utilizadas simultaneamente passa de 2 ou 3 e 0 numero de
sequéncias €é tdo grande que nédo é possivel observar na tela todas ao

mesmo tempo.

em cada sequéncia é preciso escolher um step como step inicial, o
qual serd ativado assim que o function block for chamado. Deve-se
escolher como step inicial um step que se sabe que € coerente com a
posicéo inicial de funcionamento do sistema, ou 0 step da sequéncia
que ficara ativado a maior parte do tempo. No caso de haver algum
step que ndo pode ser acionado paralelamente com algum outro step
de alguma outra sequéncia, principalmente quando o0 outro step
conflitante for um step inicial, deve ser feita uma analise minuciosa
para escolher o step inicial. O esperado é gque estando atendidas as
condicBes para a passagem do step, as actions nem possam ser
realizadas antes que o step seja desativado, mas € bom tomar
precaucdes nesse sentido, para o caso de haver erro na leitura de

alguma entrada.



4. ESTUDO DE CASO

4.1. Descricao do SFR

A seguir apresenta-se uma descri¢ao textual detalhada das atividades que

séo realizadas no SFR correspondente ao estudo de caso.

Recebimento de matéria-prima. Nesse processo, a matéria prima, que
chega na maior parte através de caminhdes, € descarregada para 0s
estoques da fabrica.

Pesagem. Os diferentes ingredientes utilizados para produzir a ragcdo séo
colocados em silos que alimentam uma balanga. Um operador joga de um
em um os ingredientes desses silos na balanca de forma a gerar a receita de
racao desejada. A balanca pesa bateladas de 1 tonelada.

Mistura. Nesse processo um misturador € utilizado para misturar a receita
proveniente da balanca.

Moagem. Do misturador o produto em fabricacdo segue para a moagem.
Desse processo em diante, a producdo de insumos e petfoods sédo
separadas, ou seja, 0 maquinario e a area da fabrica para producdo de
pnsumos e de petfoods é separado. Nesse processo, a mistura € moida até
virar um po fino para ser extrudado.

Cozimento e Extrusdo. O pdé fino proveniente da mistura vai para a
extrusdo, onde ele passa por cozimento, que € adicdo de vapor d’agua e
pela extrusdo em si, que € processo que da forma aos gréos racao. As
formas séo diferentes para cada produto.

Secagem. Consiste em pegar a racdo Umida e amolecida, que acaba de sair
da do cozimento e da extrusdo e é levada ao secador através de transporte
pneumatico, e diminuir a sua umidade, fazendo-a passar por 15 minutos de
exposicao a uma temperatura de 100 °C.

Recobrimento ou Engorduramento. Esse processo € aplicado somente
aos Petfoods, pois cdes e gatos sdo carnivoros e tem um olfato mais

agucado, o que exige melhor aparéncia, sabor e cheiro dos alimentos.



Nesse processo a racdo € banhada com Oleo, palactantes e corantes. As
racdes que nao passam por esse processo sao peletizadas. Portanto, os
Petfoods também sédo chamados de ndo-peletizados.

Resfriamento. Nesse processo, o material proveniente da extrusdo e do
recobrimento, que se encontra a cerca de 80 °C, vai para um resfriador,
onde o material vai ser levado a temperatura ambiente por meio de
ventilacdo. Esse processo é necessario, porque o ensaque ndo pode ser
feito com o produto quente.

Ensaque. Nesse processo, 0 produto do resfriamento é colocado em
embalagens para venda.

Recebimento de matéria-prima. Nesse processo, a matéria prima, que
chega na maior parte através de caminhdes, é descarregada para 0s
estoques da fabrica.

Pesagem. Os diferentes ingredientes utilizados para produzir a racdo séo
colocados em silos que alimentam uma balanca. Um operador joga de um
em um os ingredientes desses silos na balanca de forma a gerar a receita de
racao desejada. A balanca pesa bateladas de 1 tonelada.

Mistura. Nesse processo um misturador é utilizado para misturar a receita
proveniente da balanca.

Moagem. Do misturador o produto em fabricagcdo segue para a moagem.
Desse processo em diante, a producdo de Insumos e Petfoods séo
separadas, ou seja, 0 maquinario e a area da fabrica para producdo de
Insumos e de Petfoods € separado. Nesse processo, a mistura € moida até
virar um po fino para ser extrudado.

Cozimento e Extrusdo. O p6 fino proveniente da mistura vai para a
extrusdo, onde ele passa por cozimento, que é adicdo de vapor d’'agua e
pela extrusdo em si, que € processo que da forma aos gréos racdo. As
formas séo diferentes para cada produto.

Secagem. Consiste em pegar a racdo umida e amolecida, que acaba de sair
da do cozimento e da extrusdo e é levada ao secador através de transporte
pneumatico, e diminuir a sua umidade, fazendo-a passar por 15 minutos de

exposicao a uma temperatura de 100 °C.



Recobrimento ou Engorduramento. Esse processo € aplicado somente
aos Petfoods, pois cdes e gatos sdo carnivoros e tem um olfato mais
agucado, o que exige melhor aparéncia, sabor e cheiro dos alimentos.
Nesse processo a racdo € banhada com oOleo, palactantes e corantes. As
racdes que nao passam por esse processo sao peletizadas. Portanto, os
Petfoods também sé@o chamados de ndo-peletizados.

Resfriamento. Nesse processo, o material proveniente da extrusdo e do
recobrimento, que se encontra a cerca de 80 °C, vai para um resfriador,
onde o material vai ser levado a temperatura ambiente por meio de
ventilagdo. Esse processo € necessario, porque 0 ensaque ndo pode ser
feito com o produto quente.

Ensaque. Nesse processo, o produto do resfriamento € colocado em
embalagens para venda.

A planta do sistema atual é mostrada na figura 8.
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Figura 8: Diagrama Esquematico do Objeto de Controle.



Os silos da pesagem, que possuem o0s ingredientes para a pesagem,
alimentam a balanca através de roscas transportadoras, levam o material do fundo
dos silos de pesagem até a cacamba da balanca. A receita pesada € descarregada
através de comportas pneumaticas para o misturador que se localiza abaixo da
balanca. Realizada a mistura, o material é despejado numa caixa de expansao,
através de comportas pneumaticas, e transportado por meio de uma rosca
transportadora localizada no fundo desta caixa de expanséo, até um elevador de
canecas que leva aos silos de moagem.

Os dados da tabela 3 e da tabela 4 se referem aos equipamentos da

instalacéo utilizados atualmente.

Tabela 3: Dados de equipamentos da instalagéo.

N Ve Ter Cadi Ti
a |Apli Co Quan | Po lo | Tem | Cor mi go T Re po Ob
m |Ca di ti tén ci sao ren | nais- do i du de ser
e |Cao go da cia da (V) te ei fa p cdo |[con va
r de (kw) | de (A) x0 bri o tro| coes
o (rpm) cante le
ON
silos fuso 1720- DZ100L | exter JOF| fusos
1| maior M1 9 2,5-3 (3440 380 |5,9-6,6 1 4/2 no 18,69 F | maiores
ON
silos fuso exter JOF| fusos
2| menor M2 5 1,5 |1 1720 | 380 - 1 - no 18,69 F | menores
ON
Mistura- intern /OF
3 dor MM 1 14 [1720| 380 - - - 0 - F -
fuso
saida ON
mistura- 1720- exter JOF
4 |dor MF 1 2,5-3 13440 |380 |5,9-6,6 |1 no 18,69 F -
ON
1720- exter /OF
5 |elevador |ME 2 2,5-3 13440 |380 |[5,9-6,6 |1 - no 40 F -




Tabela 4: Lista de Véalvulas Solenéides (atuadores).

N Acio
U Ti Ti | Ti |Ou na
m Equi Apli Cé |po po |po |tro mento Bobina N&o Tem
e pa ca di |SS |DS |DS | ti pneu energi energi | séo
r | mento cdo go |2p 2p |3p | po ma zada zado V)
0 tico
alivio
1| balanca | balanca | VB X - - - sim abre fecha | 220
alivio
2 |misturador |misturador | VM X - - - sim abre fecha | 220

Para se adequar a demanda exigida pelo mercado, o0 processo passara por
algumas mudancas. Hoje a producéo esta limitada em cerca 8 toneladas de racao
por hora. A linha de producdo esta sendo ajustada para ter capacidade para
produzir 30 toneladas por hora, de forma a atender a demanda do mercado,
prevista pelo setor comercial da fabrica.

Atualmente o gargalo da producédo é o secador de racdo. Com a recente
aquisicdo de um novo secador de racdo, que ainda nédo foi instalado, o gargalo sera
0 misturador, que limitara a producdo em cerca de 11 toneladas por hora. Por isso,
ja ha na fabrica uma pré-disposicdo de se trocar o misturador para atender as
novas necessidades da linha. Por conta disso, a fabrica precisaria aumentar a
capacidade da balanca, das roscas transportadoras e dos elevadores de canecas
relacionados a balanca e ao misturador.

A quantidade de cada ingrediente depende das receitas (uma para cada
produto da fabrica) geradas por um zootecnista da fabrica. Para gerar as receitas
usa-se um programa de otimizacdo, que otimiza 0s custos de producao
relacionando os precos médios de estoque de cada ingrediente com a tabela
nutricional de cada produto.

Na fabrica, existem 14 silos de alimentacdo na balanca, porém a maioria dos
produtos utiliza apenas 10 ingredientes para sua formula, sendo que o mais
importante deles ocupa dois silos. Atualmente, o processo de carregamento da
balanca € realizado por um operador que, através de um painel com botdes, que
estdo ligados a contatores, aciona 0os motores das roscas transportadoras, e

acompanha em um mostrador, o quanto de massa existe na cagcamba da balanca



em cada instante. Os ingredientes sdo descarregados na cacamba da balanca em
uma ordem crescente de densidade.

De acordo com nossas medicfes na fabrica, mostradas nas tabelas 3 e 4, a
balanca pesa 1 tonelada entre um minimo de 2 minutos e 32 segundos e um
méaximo de 2 minutos e 59 segundos. Com a nova balanca, a fabrica teria de pesar
cerca 2 toneladas a cada 4 minutos para que a linha de produgédo tenha
capacidade para produzir 30 t/h de racéao.

O carregamento de macro-nutrientes se completa nos 971 kg. ApGs alcancar
971 kg, o operador espera a mistura anterior ser misturada para comecar o
descarregamento do misturador para uma caixa de expansdo de capacidade de
500 kg, que é descarregado por uma rosca transportadora que leva a mistura a um
elevador, de onde € levada para os silos de moagem.

A presencga de material no misturador é monitorada por um sensor e esta
ligado a um "led" no painel do operador. Ao apagar, 0 descarregamento do
misturador estara completado. Logo em seguida, o operador comeca a descarregar
os ingredientes da balanca. Assim que a cacamba estd completamente vazia as
comportas pneumaticas da mesma sao fechadas e o operador manualmente coloca
0s micros ingredientes no misturador para completar os 1000 kg atendendo a
especificacdo do misturador.

As medicles realizadas mostram que o descarregamento do misturador
demora 44,71 segundos em média. Quando ha produtos diferentes em bateladas
consecutivas troca-se o silo de moagem para o qual a mistura é conduzida.

Todas as informacdes e valores citados acima podem ser observados na
tabela 5 e na tabela 6. Na Tab. 5 foi feita uma estimativa do tempo de pesagem
caso fosse possivel trabalhar na poténcia nominal de cada motor da balanca com o

uso de inversores de frequiéncia ou de diminuicdo das reducoes.



Tabela 5: Tempos dos processos de pesagem, mistura, carregamentos e descarregamentos.

Pesagem | Espera | Mistura | Descarregamento | Descarregamento | Total Batelada
(s) (s) (s) Misturador (s) Balanca (s) (s)
Medicdo -1 179 61 240 45 52 337
Medicdo 0 162 78 240 45 30 315
Medicdo 1 175 65 240 45 39 324
Medicao 2 154 86 240 45 70 355
Medicdo 3 168 72 240 44 26 310
Medicao 4 154 86 240 44 25 309
Medicdo 5 152 88 240 45 25 310
Média 163,43 | 76,571 240 44,71 38,14 322,86
Desvio
Padrao 10,86 10,861 0 0,49 17,16 17,41
Tabela 6: Tabela de pesagem e erros.
- Erro Erro
Pesagem | Pesagem Erro Erro Pesagem | Pesagem Erro Erro Média de Maximo Maximo
; - Absoluto . - Absoluto Pesagem
Cumulativa | Individual Medicio Percentual | Cumulativa | Individual Medicio Percentual Individual Absoluto | Percentual
4 (kg) 4 (kg) 4 (kg) Medigéo 4 5 (kg) 5 (kg) 5 (kt;) Medicdo 5 (kg) Total por
g Y 9 (kg) | Ingrediente
'”gref'e”te 155 155 5 3,33% 151 151 1 0,67% | 152,20 5 3,33%
'”greg'e”te 331 176 -4 2,22% 330 179 1 -0,56% | 178,60 4 2,22%
'”gregie”te 508 177 1 0,57% 512 182 6 3,41% | 177,40 6 3,41%
'”greg'e”te 609 101 1 1,00% 607 95 5 5,00% | 98,40 5 5,00%
'”greg'e”te 706 97 3 -3,00% 708 101 1 1,00% | 100,40 4 4,00%
'”greg'e”te 798 92 12 15,00% 796 88 8 10,00% | 87,40 12 15,00%
'”gregie”te 847 49 a1 | -18,33% 847 51 9 -15,00% | 54,00 11 18,33%
'”greg'e”te 907 60 0 0,00% 906 59 1 167% | 57,60 5 8,33%
'”greg'e”te 954 47 7 17,50% 949 43 3 7,50% 48,20 11 27,50%
'”grel%'e”te 973 19 6 24,00% 971 22 3 12,00% | 18,40 8 32,00%
Média - - 5 8,50% - - 3,8 5,68% - 7.1 11,91%
I'fes"lo - - 4,109609 | 9,12% - - 3,047768 | 5,20% - 3,142893 | 10,85%
adrdo




4.2. Modelo Esquematico

Modelo Esquematico do Futuro Layout da Fabrica

A proposta de melhoria para atingir o requisito de bateladas de 2 toneladas
a cada 5 minutos por batelada é instalar um novo misturador que realizaria a
mistura de 2 toneladas em 3,5 minutos (tempo padrdo dos misturadores
comerciais para misturar racdes com densidade média de 0,6 Kg/m3) e aumentar a
capacidade de pesagem para 2 toneladas por batelada. Por questdes construtivas,
portanto, a mistura teria que ser feita em um local elevado da fabrica e o material
da balanca teria que ser transportado até o misturador por meio de roscas e
elevadores.

O tempo estimado para carregar e descarregar o misturador, com 0 uso de
comportas pneumaticas triplas maiores do que as que sao usadas atualmente com
uma area total de abertura cerca de 4 vezes maior do que a da comporta dupla da
balanca, € no total (carregamento e descarregamento somados) de 1 minuto.
Assim o tempo de carregamento e descarregamento da balanca tera que ser
ajustado ao tempo total do misturador de 4,5 minutos. Embaixo da balanca haveria
uma caixa de expansdo de 2 toneladas, no fundo da qual haverd uma rosca
transportadora. Para descarregar a cacamba da balanca usariamos as mesmas
comportas pneumaticas triplas citadas anteriormente, com um tempo de
descarregamento estimado em 1 minuto, ja que a receita ainda ndo estaria
misturada, o que nos levaria a um tempo ideal de pesagem de 3,5 minutos.

Para atingir esse tempo, estudam-se junto com os funcionarios quais
seriam as possiveis medidas, podendo ir desde o uso de inversores de frequéncia,
diminuicdo das reducdes ou a utilizagcado de freios nos motores das roscas que
saem dos silos de alimentacdo da balanca. Ainda se estuda a possibilidade fazer a
pesagem em duas cacambas, para que ingredientes diferentes possam ser
pesados simultaneamente. Porém, a definicdo da solugéo para esse problema ndo

€ uma prioridade no momento, ja que para modelagem e simulacdo podemos ver



toda a pesagem como uma Unica transicao a ocorrer idealmente no tempo de 3,5
minutos.

Além disso, por uma demanda da fabrica, para evitar a presenca de
pequenos objetos perdidos no meio da receita, que atualmente costumam
ocasionar a danificacdo das telas de moagem, decidiu-se colocar uma peneira
(feedcleaner) por onde o material passaria antes de chegar a cacamba que
comportara o material antes da entrada da batelada no misturador. Esses objetos
indesejaveis costumam chegar junto com os carregamentos de matéria prima da
fabrica, seja a granel ou ensacada como, por exemplo, porcas de caminhao, feixes
de aluminio e até pequenas pedras.

Ha também, uma demanda por passar a pesar e misturar a linha de racdes
peletizadas (insumos agricolas) com a mesma balanca e 0 mesmo misturador das
racdes nao-peletizada. Ou seja, seria necessario colocar uma valvula desviadora
no processo de forma que quando se tratasse da producdo de peletizados, o
produto seria encaminhado para os silos de moagem de peletizados, e quando o
tratasse da producdo de nao-peletizados, o produto seria encaminhado para os
silos de moagem de nao-peletizados.

A sugestao para o futuro layout da fabrica encontra-se na figura 9.

4.3. Modelo Estrutural

4.3.1. Caso de Uso

Na especificacdo dos casos de uso, apresentados aqui apenas por um
diagrama (vide figura 10), objetivamos ser o mais simplistas possiveis, sem
colocar em risco a seguranga do sistema.

Para todos os casos de uso, temos um total de trés atores que séo: o

operador, o gerente de producéo e o zootecnista.
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Figura 9: Sugestao de futuro layout da fabrica.

O operador representa qualquer um que tenha acesso ao sistema
supervisorio, sem necessidade de login com senha, 0 que ja seria necessario para
0 gerente de producdo e para o zootecnista.

Ao zootecnista e ao gerente fica a tarefa de insercdo e atualizagédo de
receitas. Para receitas de produtos ja existentes no sistema, faz-se apenas uma
atualizacdo, para receitas de novos produtos faz-se a insercdo de uma nova
receita no sistema que leva o nome do produto a que ela se refere.

Exclusivamente ao gerente fica a tarefa de insercdo ou atualizacdo de
sequéncias de ordens de producdo. Essas seqiéncias devem levar os nomes de

cada produto a ser produzido de duas em duas toneladas a cada batida. Assim, o




sistema vai utilizar a receita associada a esse produto para pesar a batida do
produto relacionado a essa ordem de produgéo.

Ao operador e ao gerente de producdo cabem os outros quatro casos de
uUso mais operacionais que sao: inicializacdo da operacédo, finalizacdo da

operacdo, monitoramento da operacao e acionamento da parada de emergéncia.

Introduz/Atualiza
Receitas

ZOOTECNISTA

Programa/Atualiza
Sequéncia de Ordens de
Producéo

Inicializa Operacéo

)

OPERADOR Finaliza Operagéo

GERENTE

Monitora Operacéo

Aciona Parada de
Emergéncia

Figura 10: Caso de uso.

4.3.2. Dispositivos

Os principais dispositivos utilizados no controle do SFR estdo listados
abaixo.



Dispositivo de monitoracao

Cada dispositivo de atuacao e local de armazenamento de material contém
ao menos um LED para monitoragdo. O LED mostra um dos estados binario
possivel de determinado equipamento do sistema. O valor de um sensor de um
dispositivo de atuacéo ou local de armazenamento armazenado em uma variavel
de estado no dispositivo de controle € jogado em uma saida ligada a um
determinado LED.

Dispositivos de comando

Os dispositivos de comandos utilizados sdo compostos por botbes, um
deles de emergéncia e o outro de liga/desliga. O botdo de emergéncia quando
acionado para todo o sistema, todos os equipamentos param de funcionar
imediatamente. Este bot&o € utilizado em caso de acidente de trabalho ou quebra
de algum equipamento. O botdo de liga/desliga desativa todos 0s equipamentos,
porém espera terminar a Ultima ordem. Nesse caso, € acionado esse botdo

quando a fabrica para por algumas horas no dia.

Dispositivos de atuacao
Os dispositivos de atuacdo, como motores e valvulas, através do sistema
de controle, transmitem um sinal binario aos dispositivos de deteccao instalados

em cada objeto de controle.

Dispositivos de detecg¢ao

Alguns tipos de sensores instalados no sistema compdem os dispositivos
de detecgado. Sensores fotoéletricos do tipo “through-beam” sado utilizados para
indicar presenca ou ndo de material dentro dos equipamentos de armazenamento
e verificacdo de nivel minimo nos silos. Outros tipos, como sensores de rotacao,

sao utilizados em equipamentos que utilizam motores para o seu funcionamento.



4.4.3. Painel

Um painel de comando compreende dispositivos de monitoracdo e
acionamento como mostra a figura 11. O painel auxilia o operador a verificar o
andamento da producdo, assim como alguma pane no sistema. Caso ocorra
algum tipo de problema na linha, o operador pode acionar um dos 2 botdes no

painel. Na figura 11 pode-se verificar que alguns equipamentos contém mais de
um LED.
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Figura 11: Painel de comando.

4.3.3. Arquitetura do Sistema de Controle

Quanto a arquitetura do sistema, o diagrama da figura 12 é bem auto-

explicativo. Temos um sistema supervisorio que faz a interface com os atores




através de uma tela de PC, a partir do qual o sistema recebe todos os comandos e

todos os dados necessarios para sua operagdo por meio dos casos de uso

explicitados acima. Os dados e comandos inseridos no sistema supervisorio sdo

passados para o CLP através de protocolo TCP/IP intermediado por um switch. No

CLP, todo o controle é processado e ha por meio de mdédulos 1/0O a entrada de

sinais provenientes de sensores, as saidas para atuadores e painel de LEDs e a

entrada hardwire do CLP do sistema de pesagem, comunicando as em que fase

da pesagem encontra-se 0 sistema, sendo apenas duas posi¢cdes possiveis. Por

altimo temos a comunicacdo de dados entre o CLP do controle e o CLP do

sistema de pesagem através de protocolo.
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Figura 12: Arquitetura do sistema de controle.



4.4. Construcao do Algoritmo

PFS do sistema
A partir da sugestédo do novo layout, modelou-se o comportamento do futuro

sistema em PFS mostrado na figura 13.

Elevagéo para | o Elevagéo | Peneira | - Mistura | - Elevagéo paraos
silosde pesagem Pesagem parafeedcleaner silosdemoagem

Figura 13: PFS do sistema a ser abordado na fabrica de ragéo.

Na figura 14 o PFS mostra-se com mais detalhes todas as atividades

envolvidas desde a elevacgao para os silos de pesagem ate os silos de moagem.
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Figura 14: PFS detalhado do futuro processo.

Detalhamento dos Intertravamentos
Nas figuras 15 e 16 estdo representadas todas as condicdes restritivas e

todo tipo de inibicdo de operacao ou funcionamento dos equipamentos do sistema.
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Figura 15: Detalhamento dos intertravamentos.
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e Intertravamento de Partida
As condicdes que devem ser estabelecidas na inicializacdo e ndo séo
consideradas durante o funcionamento ocorrem nos silos para verificacao
de minimo e nas partidas do misturador, feedcleaner, elevadores e roscas.
Os silos devem ser verificados antes da pesagem, se estao acima do nivel
necessario de cada macro ingrediente para uma batelada. Antes de deixar
gue o material entre no misturador, feedcleaner, elevadores e roscas é
preciso que a partida seja dada de forma a diminuir a energia necessaria

para vencer a inércia.
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Figura 16: Detalhamento dos intertravamentos.

Intertravamento de Funcionamento

As condi¢Bes necessarias na inicializacdo e durante o funcionamento sdo o
fornecimento de pressdo e energia dentro das especificagbes para o
sistema. Caso o0 sistema precise ser desligado imediatamente por algum
motivo, o botdo de emergéncia sera utilizado levando o sistema a

desabilitar todos os equipamentos.

Intertravamento Temporizado

Para esse caso, € determinado um intervalo de tempo entre o
funcionamento de cada equipamento. Entre o0 carregamento e o0
descarregamento do misturador, ocorre a mistura durante 3 minutos e 30
segundos. Somente ap0s a mistura ocorre 0 descarregamento para uma
caixa de expansdo com a abertura de escotilhas. O descarregamento da

caixa de expansdo abaixo do misturador € realizado por roscas em 2

N o



minutos. Durante esse tempo ndo pode haver descarregamento do

misturador.

e Intertravamento de Ndo-Simultaneidade
Esse intertravamento garante que a ocorréncia de determinados eventos
seja mutuamente exclusiva, assim como ocorre na valvula desviadora para
os silos de moagem. Dependendo do tipo de racdo a ser produzida,
peletizada ou ndo-peletizada, a valvula desviadora permite a passagem da
mistura para o silo de moagem de peletizados ou para os de néo-

peletizados, de forma ndo-simultanea.

e Intertravamento de Sequéncia
Esse tipo de intertravamento estabelece condi¢cdes para habilitacdo ou
inibicdo entre equipamentos interligados em série. O descarregamento da
balanca ocorre somente quando a caixa de expansdo 1 estiver vazia e a

caixa de expanséo 2 estiver também vazia ap6s descarregar no misturador.

e Intertravamento de Processo
Intertravamento de processo estabelece as condi¢coes de habilitacdo e
inibicdo para a transicdo de estados. Esse tipo de intertravamento é
identificado na balanca e no misturador. A pesagem da balanca s6 podera
ocorrer depois que essa estiver descarregada. No caso do misturador, o
seu carregamento s6 podera ocorrer depois que ele estiver descarregado.

Modelo para validacao

Para validar o modelo do sistema de controle que foi feito no HPSim foi
preciso modelar o objeto de controle, bem como as entradas de comando e
deteccdo, assim como as saidas de atuacdo e monitoramento. Para isso nos
modelamos todos o0s objetos de controle da forma mais simples possivel, com o
menor namero de estados possivel, porém de forma a atender todas as

necessidades demandadas para a validagao do modelo.



Desta maneira foram modelados como objetos de controle o sistema de
pesagem, as trés caixas de expansédo e o misturador. Para que o sistema de
controle interaja com o objeto de controle, assim como acontece na realidade,
foram colocados dispositivos de deteccédo e de atuacéo.

Assim, foram modelados de forma binaria, todos os dispositivos de atuacéo
como motores e valvulas, bem como todos os dispositivos de detec¢do que séo
basicamente os sensores de presenca de material em cada objeto de controle.
Foram também, exclusivamente para fim de monitoracéo, considerado que todos
os dispositivos de atuacdo vao ser detectados por sensores de fim de curso e
sensores de rotacdo minima.

Como se pode ver no modelo, ha saidas dos dispositivos de atuacao para o
sistema de controle, que na verdade sdo saidas de dispositivos de deteccéo
instalados nesses dispositivos de atuacao, para fim de monitoramento no caso da
necessidade de manutencado, que se mostrou ser uma demanda para a fabrica.

Podem-se observar também a partir de todos os dispositivos de deteccéo,
caixas de retencdo associadas a eles, que fazem a intermediacdo entre o valor
neles contido e o valor contido nos dispositivos de monitoracdo (LED’s).

Essa parte da modelagem poderia ter sido simplificada ligando-se
diretamente o modelo dos dispositivos de deteccdo ao modelo dos dispositivos de
monitoracdo. Porém, como se intencionava utilizar esse modelo em RdP para a
criacdo de um programa escrito de forma mais equivalente possivel em Sequential
Flow Chart (SFC), buscou-se manter a idéia de que, mesmo para uma tarefa
simples como transferir o valor de uma entrada ligada a um sensor para uma
saida ligada a um LED é preciso que esse valor seja armazenado em variaveis de
estado no dispositivo de controle.

Informacdes mais detalhadas do modelo podem ser extraidas a partir da
analise visual da figura 17. Visamos aqui apenas expor as diretrizes a partir das
quais foi feita a modelagem para simplificar a interpretacdo de sua semantica e
valida-lo. Ao final de algumas simulacfes, a partir de um processo interativo, as

devidas corre¢Bes de erros foram efetuadas e foi possivel validar o modelo de



controle a partir desse modelo final. As figuras 18 a 20 representam os modelos

de controle em SFC obtidos.

Figura 17: Rede de Petri da fabricac&o de ragéo.
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SFC do sistema.
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Figura 20: SFC do sistema.

E importante observar que estes modelos foram simulados em STEP7, cuja
andlise demonstrou nao haver falhas no algoritmo, confirmando os resultados ja

obtidos no simulador HPSim.

5. CONCLUSAO

Sobre os resultados obtidos

Como se pode observar, o trabalho foi muito além de uma simples
elaboracdo de uma rotina de controle para uma série de processos previamente
definidos a fim de atender as demandas.

O escopo do projeto foi desde a definicAo das melhorias estruturais no
processo produtivo, até o estabelecimento de uma rotina de controle que
potencializasse de forma compensatdria 0s investimentos no sentido do
deslocamento do gargalo e do atendimento da demanda de aumento da producéo.

Para tanto, houve um longo e eficaz esforco nas fases de definicdo de
requisitos, modelagem, definicdo de intertravamentos, refinamento sucessivo,
analise do modelo comportamental detalhado sem deadlocks, criacdo da rotina de

controle em SFC e simulagdo com STEP?7.



Por conta de os requisitos terem sido bem definidos através das analises
quantitativas da producao realizadas no inicio do trabalho e pelo fato de se ter
chegado a um bom entendimento sobre as necessidades da fabrica, conseguiu-se
definir com um alto nivel de detalhamento cada aspecto do futuro sistema e cada
necessidade do mesmo, o que foi essencial para definir os intertravamentos de
forma correta.

Com a ajuda do simulador HPSim foi possivel modelar, refinar e simular o
processo produtivo proposto e, posteriormente, modelar, simular e validar o
algoritmo de controle para o sistema, tendo em vista os modelos utilizados para o
objeto de controle, os dispositivos de interface, a arquitetura do sistema de
controle e os casos de uso do sistema definidos previamente. Escrevemos o
programa em SFC com a rotina de controle pré-definida e simulamos o mesmo
com o software STEP?7.

Os resultados por simulagcéo do controle foram bem sucedidos, validando a
rotina e as técnicas implementadas, principalmente com relagdo ao mapeamento
isomorfico e aplicacdo de steps como recursos interdependentes no SFC.

Isso posto, avaliamos com tremenda satisfacdo o trabalho, que foi
essencialmente desafiador e totalmente abrangente, bem como seus resultados

que foram totalmente condizentes com as expectativas.

Contribuicdes efetivas

Além da aplicacdo de uma seqiiéncia de técnicas avancadas para esse tipo
de aplicacdo, a grande contribuicdo do trabalho consiste na aplicacdo da
linguagem SFC na integracédo do processo produtivo em um SFR.

Trata-se de uma aplicacdo consistente de programacdo do controle de
SEDs que efetivamente envolvem questbes de seqienciamento de atividades,
sincronizagdo de eventos e conflito de eventos mutuamente exclusivos. Neste
contexto, houve um avan¢o no sentido de aplicar-se SFC para o controle de
sistemas de maior complexidade uma vez que a maioria das aplicacdes atuais

restringe-se ao controle de seqienciamento para operacao local de maquinas.



A contribuicdo também é muito importante para problemas relacionados a
SFR no que tange a demonstragcdo da eficiéncia e eficacia das técnicas utilizadas
no projeto de sistemas de controle para SFR. A aplicacdo especifica do programa
em SFC para o controle do SFR é também uma abertura de horizontes de
inspiracdo para aplicacdo dessa linguagem na automacao de sistemas como esse,
visto a facilidade de programacdo e manutencdo encontrada e a perfeita
adequacao da linguagem para o controle desse tipo de sistema, a partir da

sistematica proposta.

Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, podemos elencar temas que podem aprofundar a
especificacao formal da arquitetura de controle a ser utilizado em SFRs.

Neste caso podemos citar como tema o estudo de uma sistematica para
calculo de scan-time de méo dupla, isto €, verificar o seu dimensionamento a partir
da verificacdo das constantes de tempo do processo inerente a natureza do SFR e
por outro lado, dimensionar o custo computacional de execugéo das instru¢des do
algoritmo de controle para se dimensionar o esforco computacional que o CP tera
que realizar. Estes critérios podem ser explicitados a partir de regras
implementado em um S| apropriado para auxiliar no projeto de arquiteturas de
controle.

Outro tema interessante € o estudo de um método para definir-se a
arquiteturas de controle distribuido aplicando-se a norma IEC61499 em que
poderiamos levar em conta o custo da implantacdo de médulos de 1/0Os remotas e
de diversos PCs em uma arquitetura hierarquica e distribuida.

Por fim, poderiamos sugerir também o estudo de um projeto de integracdo
do sistema de controle aqui estudado com um sistema de controle supervisorio
capaz de tratar deteccdo ediagnostico de possiveis falhas para tornar o sistema

robusto.
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ANEXO A — Redes de Petri

Héa véarias maneiras possiveis de se classificar as RdP, uma maneira muito
utilizada, a qual empregaremos neste texto, consiste em agrupa-las quanto ao seu
grau de abstracdo. Neste caso, pode-se separa-las em RdP de baixo nivel e de
alto nivel.

As RdP de baixo nivel sdo aquelas cujo significado de suas marcas nao sao
diferenciaveis a ndo ser pela estrutura da rede a qual estdo associadas. Elas
ainda podem ser subdivididas em elementares e lugar/transicdo. As redes
elementares sdo aquelas que conservam as caracteristicas das redes propostas
por Petri, em sua tese de doutorado. Elas sdo extremamente restritivas do ponto
de vista de modelagem, pois permitem a existéncia de apenas uma marca em
cada elemento da rede forcando, desta forma, a representacdo das nuances de
um sistema modelado totalmente por meio dos elementos estruturais da rede. As
redes lugar/transi¢cdo buscam minimizar este esforco de modelagem relaxando um
pouco as restricbes impostas nas redes elementares, fundamentalmente,
permitindo a utilizacdo de mais de uma marca em cada elemento da rede,
conforme sera estudado mais adiante. Este foi o tipo de rede mais utilizado na
década de setenta, por permitir uma compactacao razoavel dos modelos.

As redes de alto nivel sdo aquelas cujas marcas incorporam alguma
semantica, viabilizando sua diferenciacdo. Esta semantica pode ir desde a
atribuicdo de valores ou cores as marcas, até a adocao de nocdes de tipos de
dados abstratos, conferindo-lhes um grande poder de expressao.

Além destas categorias tém-se extensdes as quais podem ser associadas a
qualquer uma delas. As principais extensdes visam a inclusao de hierarquias e de
aspectos temporais as RdP. As extensdes temporizadas referem-se aquelas que
incorporam aspectos temporais deterministicos aos modelos. As extensfes
estocasticas, por sua vez, incorporam-lhes aspectos temporais nao

deterministicos. As extensfes hierarquicas tém por objetivo permitir a



representacdo de modelos de sistemas complexos de forma mais compreensivel

pelo modelador. Via de regra as extensdes hierarquicas ndo aumentam o poder de

representacdo das RdP, apenas tornam mais facil para o usuério a compreensao

das redes resultantes.

Noc¢des Fundamentais:

Sao trés os elementos basicos que formam a estrutura topoldgica das RdP,

quais sejam: estados; acles; e relacdo de fluxo. Estes elementos bem como

alguns conceitos relacionados a eles séo discutidos nesta secao.

Estados sdo usados para modelar componentes 0s componentes passivos
dos sistemas, isto €, correspondem as suas variaveis de estado,

formando um conjunto E = {el, e2, ..., en}.

Acbes sdo usadas para modelar os componentes ativos dos sistemas, ou
seja, 0s eventos que levam o sistema de um estado a outro, formando

um conjunto A = {al, a2, ..., am}.

Relacao de fluxo é usada para especificar como se da a transformacéo de
um estado em outro pela ocorréncia das a¢des no sistema. Esta

relacéo é representada pelo conjunto F={(x,y) € E X A U A X E}.

Entdo a estrutura topolégica de uma rede é dada por uma tripla R = (E, A,

F), que define um grafo bipartido, dirigido e conexo, com as seguintes

caracteristicas:

E U A # 2 -0 grafo ndo € vazio e ndo tem elementos isolados;

E N A # 2 - seus conjuntos de estados e de ac¢des sdo disjuntos;

F< (E X A)U (A X E)-arelacdo de fluxo esta definida no universo de
estados e acgdes, identificando a relacdo de vizinhanga entre aquelas
entidades;

o dominio da relacao de fluxo é dado por: D(F) ={x € E U A/ V(Xy) € F
— Jy € E U A}

O contradominio da relacdo de fluxo é dado por: CD(F)={y € E U A



IV (xy) EF— dx € E U AL
e D(F) U CD(F) = E U A — a unidao de dominio e contra dominio da relacao

de fluxo corresponde ao universo de estados e agdes da rede.

Existe uma notacéo grafica adequada para a representacdo dos elementos
das RdP. Esta notag&o determina que:

- 0s estados sao representados por elipses;

- as acoes sao representadas por retangulos; e

- 0s elementos da relacéo de fluxo por setas.

Vale notar que tradicionalmente, em alguns modelos, estas figuras
geométricas sdo degeneradas, sendo os estados representados por circulos e as
acOes por barras ou quadrados. No caso das redes lugar/transicédo, por exemplo,
utilizam-se circulos e barras. Em outros casos, como algumas redes estocasticas,
as acOes podem ser representadas tanto por barras quanto por retangulos, para
diferenciar acbes com disparo imediato de a¢cbes com disparo temporizado.

Entdo, uma rede cuja representacao algébrica é dada por:

R=(E A F)

E ={el, e2, e3, e4, e5}

A ={al, a2, a3, a4}

F={(el,a2), (e2,a2), (e3,al), (e5,a4), (e4,a3),

(a2,e3), (a3,el), (al,e2), (ad,e4d), (al,eb)}

E representada graficamente como mostra a Figura-Al.

Ces v as fpCea ) a3 (el ) @ »(es ) a

Figura A 1 - Representacédo grafica de umarede de Petri



Definicdes:

e Estados e acdes sdo nogdes concomitantemente interdependentes e
distintas.

e Estados e acdes séo entidades distribuidas.

e Um caso € um subconjunto de estados, distribuidos pela rede e
satisfeitos simultaneamente.

e Um passo é um subconjunto de acdes, distribuidos pela rede e que
podem ocorrer simultaneamente.

e As alteracdes provocadas por uma acgao sao fixas e independentes

do caso no qual ela ocorre.

e A ocorréncia de um estado é representada graficamente por uma
marca (-) colocada dentro da elipse correspondente.

Sendo 6 € A =E U A(§ € um estado ou uma acdo da rede) um
elemento da rede R = (E, A, F), seus elementos de entrada sdo dados pelo seu
pré-conjunto, representado por - 6 ={x € A /(x,0) € F}, e seus elementos de
saida sdo dados por seu pés-conjunto, representado por 6 - ={y € A /(d,y) €
F}.

e Uma acdo pode ocorrer em um determinado instante se e somente se

as alteragbes provocadas pela agédo séo possiveis no caso considerado.
Uma rede é dita purase e somentese V § € A, -6 N 6 - =9, isto é, se ndo

contiver lagos, como exemplificado na Figura-2.



Rede Pura Rede Impura

Figura A 2 - Exemplo de rede de Petri pura

Concessoes
Diz-se que uma agao a pode ocorrer em um caso C se, e somente se, todas
as pré-condi¢cGes de a estiverem satisfeitas em C e nenhuma pdés-condicdo de a
for satisfeita em C.
Cla>e3J-acCAa NC=92
e Por extensdo, um passo P pode ocorrer em um caso C se, e
somente se, todas as acdes elementares de P puderem ocorrer
individualmente em C, sem causarem interferéncias umas nas
outras.
P={ai/laieEAANPCAl—>C[P>eVYaeEeP C[a>
Efeito de ocorréncia
e Quando uma acao a ocorre em C suas pré-condi¢cdes perdem a
validade, suas po0s-condicbes passam a existir e 0 restante do caso
permanece inalterado.
Cla>C'=C'=(C\-a) U a:
e Por extensdao, o resultado de ocorréncia de um passo P no caso C é
a soma dos resultados individuais das ocorréncias das acoes
elementares do passo no caso considerado.
P={ai/laaieAANPCS Al—>C[P>C'=>C'=(C\-P) U P:



e Seja a acdo a, com pré-condicfes el e e2 e com pos-condicédo e3,
considerando a acdo habilitada neste caso, representa-se a
concessao da agcdo a com as marcas em el e e2 (como na Figura-
3a) e o efeito de sua ocorréncia pela retirada das marcas de el e e2
e pela adicdo de uma marca em e3 (como na Figura-3b).

ra=C={el,e2} Na ={e3} > C'=C\{el,e2} U {3} ={e3}

“@® @e 0O Oe:
| a | | a |
6’3’ 6’3

(a) antes (b) depois
Figura A 3 -Efeito de concorréncia de uma acéo
Conflito
Dizemos que al e a2 estdo em conflito em um caso C se, e somente se, al
e a2 podem ocorrer individualmente no caso C, mas nao podem ocorrer
simultaneamente. Portanto, {al,a2} ndo € um passo no caso C. Nao sendo
possivel dizer qual das acdes ocorrerd primeiro, antes da execucdo do sistema,

pode-se dizer que a rede elementar ndo é deterministica. Um exemplo de conflito

€ mostrado na Figura-5.

(ep—la =>(=)

{es,e [ as > {ez, e A — ({56 [a, >) A {e5,eg [a, >

Figura A 4 -Exemplo de situacéo de conflito



Concorréncia

Dizemos que al e a2 podem ocorrer concorrentemente em um caso C se, e
somente se, ndo sofrerem interferéncia matua. Nao ha uma ordem especificada
para a ocorréncia das agbes que compdem o passo habilitado em C. Entdo a
ocorréncia das acOes e o0s estados delas resultantes serdo parcialmente
ordenados, donde redes elementares podem exibir comportamento néo

sequencial. Um exemplo de concorréncia é mostrado na Figura-6.

{90395396} [O4> A {90,95, 96} [G5> A “({QOJ 95596} [{G4,G5} >)

Figura A 5 - Exemplo de situacdo de concorréncia

Confusao

E uma situacéo resultante da mistura de concorréncia e conflito. Sendo a
uma acao do espaco de acdes com concessdo em C, o conjunto de conflitos de a
em C, designado por cfl(a,C), é o conjunto de a¢des a’ com concessao em C e
que nao formem passo com a, isto €, cfl(a,C) = {a’€A/ Cla> N -(C[{a,a}>)}.

Portanto, para quaisquer duas acdes al e a2, com concessdo em C1, a
tripla (C1,al,a2) é uma confusdo em C1 se, e somente se, 0s conjuntos de conflito
de al em C1 e em C2 forem diferentes e a execucédo de a2 em C1 resultar em C2.
Um exemplo de confusdo € mostrado na Figura-7. Observe-se que a4 e a6 estéao
potencialmente em conflito. Contudo, tdo logo a3 seja executada, a4 estara
habilitada, mas a6 ndao. A confusdo surge porque a5, que é concorrente com a4 e
também fica habilitada apds a execucéo de a3, pode ser executada antes de a4,
habilitando a6 e colocando-a em conflito efetivo com a4.



cfl(a,{ey,es,6.3) = D A cfl(a,{eyes eg)) = {as}

A tripla ({e,,es,€,},a,,a5) € confusao em {e,,es,e.} porque

cfl(as{eg.eseq}) # cflla,{egeseg}) A {eg,es5el [ as) {eyeseqd

Figura A 6 - Exemplo de situacéo de confuséo



ANEXO B — Sequential Function Chart (SFC)

Sequential Flow Chart ou SFC € um modelo de representacdo gréfica
adequada principalmente para o Controle Sequencial caracterizado por:
e Steps = etapas, condi¢cdes
e Transitions = transi¢des, eventos.
e Actions = acao, atuacao.
e Arcos orientados = normalmente de cima para baixo.
e Receptividade = légica combinatdria.
Foi desenvolvido com base no MFG (Mark Flow Graph) e GRAFCET
(Graphic de Commande Etape-Transition).
Etapas
Representam o0s passos da sequéncia a serem percorridos durante a
evolucdo dinamica do sistema.

Sao representadas por quadrados onde se inscreve niumeros mais letras

etapa etapa inicial

para identificagao.
FiguraB 1 - Etapas

A etapa pode permanecer em um dos dois estados logicos: ON (ativa) ou
OFF (inativa).

Uma etapa é conectado a outro etapa por arcos orientados, separados por
uma transicao.

O estado do processo é determinado em qualquer instante pelo conjunto de

etapas ON e pelos valores das variaveis internas e de saida destas etapas.



Arcos Orientados
Normalmente o fluxo da sequiéncia € vertical, de cima para baixo.
Caso seja diferente, é necessério indicar por uma seta que indica o sentido
do arco explicitamente.
Transicdes
A transicao é representada por um traco horizontal (perpendicular) ao arco.
Quando existem uma (ou mais) etapas conectados através de arcos a uma
(ou mais) etapas, a transicéo indica a condicao para que o estado ON das etapas

antecedentes passe para as etapas subsequentes.

Receptividade
A informacéo escrita ao lado da transicdo é a receptividade que representa

a condicao logica da transicdo, permitindo que a evolugao ocorra.

S6
——— c
S66 T1/10seg S7
— T1 —  A&BA& s66
S67 S8

Figura B 2 - Receptividade nas transi¢cfes

Acodes
Uma etapa pode ou ndo possuir acbes que sédo ativadas quando a etapa
fica ON.

A acgdo pode ser conectada diretamente a direita da etapa. A execugao da
acao ocorre sempre que a etapa esta ON.
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Figura B 3 - Representacéo das acdes junto aos steps

Tipos de Atuacéo
Atuacédo a nivel: mantém a¢édo enquanto a etapa estiver ativa.
Atuacao a pulso: quando a etapa estiver ativa gera um pulso na saida.
Atuacao com restricdo: depende de logica adicional.
Atuacéo temporizada: pode ser de um delay D(T) do tipo on-delay ou pode

ser do tipo pulso limitado no tempo W.

A A
| |

ET77 D[ Vi(10s) ET77 W| V1(10s)

Figura B 4 - Representacéo de atuac6es em funcédo do tempo
Evolucédo do SFC
A seguir sdo apresentadas regras para evolugao do SFC:
O estado inicial da sequéncia € qguando somente a etapa inicial estd ON e
todos as demais estédo OFF.
Quando todas etapas antecedentes estdo em ON e as receptividades da
transition estao satisfeitas, tem-se que:
e As etapas subsequentes ficam ON
e As etapas antecedentes ficam OFF
Quando existe apenas uma transicdo para mais de uma etapa seguinte,
todos conectados por uma linha dupla horizontal e a regra de evolugcdo da

sequéncia é satisfeita, todos as etapas posteriores ficam ON simultaneamente.



Este é o inicio de sequUéncias em paralelo.
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Figura B 5 - Representacao de inicio de sequéncias em paralelo

Quando existe apenas uma transicdo para mais de uma etapa
antecendente, todos conectados por uma linha dupla horizontal, a sequéncia
evolui quando todos as etpas anteriores estiverem ON e a receptividade da
transicao for satisfeita.

Este é o fim de seqUéncias em paralelo.
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Figura B 6 - Representacéo de fim de sequéncias em paralelo

Quando para uma etapa existem varios pares de transicdes e etapas
posteriores e esta etapa esta ON, a sequiéncia evolui para a etapa que tiver a sua
receptividade de transicao satisfeita.

Caso exista mais de uma condicdo satisfeita, segue-se uma ordem de
preferéncia pré-determinada e, se nao existe uma preferéncia pré-definida,

escolhe-se o da esquerda. Este é o inicio de uma sequéncia exclusiva.
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Figura B 7 - Representacao de inicio de sequéncias exclusivas

Quando para uma etapa existem varios pares de transicdes e etapas
anteriores, a sequéncia evolui da etapa que estiver ON e tiver a sua condi¢cédo de
transicao satisfeita.

Caso exista mais de uma condicdo satisfeita, segue-se uma ordem de
preferéncia pré-determinada e, se nao existe uma preferéncia pré-definida,

escolhe-se o da esquerda. Este € o fim de uma sequiéncia exclusiva.
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Figura B 8 - Representacéo de fim de sequéncias exclusivas




Exemplo de evolugdao de um SFC.
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Onde, #indica um step em ON ou S10 313 S15 310
que as conc!lgoes de transicdo . X x "
estdo atendidas.
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Hierarquizacgao

O SFC permite sem dificuldades a representacdo hierarquica e um projeto

top-down da sequiéncia a nivel funcional. Inicialmente descreve-se a sequéncia em

Figura B9 Din&dmica de um grafo SFC.

nivel funcional e em seguida, detalha-se as etapas do SFC.




