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RESUMO

Na fabrica¢do dos motores utilizados nos Foguetes de Sondagens que sdo desenvolvidos atualmente
pelo Instituto de Aerondutica e Espago, é empregado um misturador planetdrio para homogeneizar a
mistura das matérias-primas formadoras do propelente solido. Durante a realizacdo dessa
homogeneizagdo, um sistema de vacuo é utilizado para: impedir a formacdao de bolhas de ar na
mistura processada, retirar a umidade e os gases desprendidos na reag¢do. Os componentes desse
sistema sdo configurados com dupla redunddncia para estabelecer grau de seguranca apropriado
para a operag¢do em questdo. Nesse contexto, este trabalho apresenta uma proposta de modelo para
esse sistema de vacuo, por meio das Redes de Petri. Nesse modelo foram realizadas simulacées para
avaliar as propriedades das Redes de Petri. Os resultados obtidos nessas simulagées mostram que o
modelo proposto é capaz de representar os principais estados alcangados pelo sistema de vdcuo
durante a sua operagdo e em fungdo disso podem ser sugeridas alteragoes que priorizam a seguranga
na utilizacdo desse sistema.
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1. INTRODUCAO

No processo de fabricagdo dos motores utilizados nos Foguetes de Sondagens e no
Veiculo Langador de Satélites (VLS), que sdo desenvolvidos atualmente pelo Instituto de
Aeronautica e Espago (IAE), ¢ empregado um Misturador Planetario que tem como principal
tarefa homogeneizar a mistura das matérias-primas formadoras do propelente sélido, sob
condi¢des controladas de temperatura e pressio, PALMERIO (2002). Durante uma grande
parte do periodo de tempo no qual ¢ realizado esse processo de homogeneizagao, é necessario
que um sistema dedicado de vacuo seja utilizado com o objetivo de executar tarefas
relacionadas com: 1) a retirada de umidade dos elementos homogeneizados, ii) a remog¢ao de
gases desprendidos na reagdo e iii) o impedimento de formacgdo de bolhas de ar na mistura
processada. Decorrente da importancia dessas tarefas para o éxito do aludido processo, os
componentes que formam o sistema de vacuo sdo configurados com dupla redundéancia para
estabelecer grau de confiabilidade e seguranga apropriado para o conjunto em questdo. Uma
vista desse sistema de vacuo ¢ mostrada na Figura 1.
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Figura 1. Vista do Sistema de Vacuo.

O diagrama analitico contendo os principais componentes considerados no sistema de
vacuo que atende o processo de fabricagdo de propelentes solidos é apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Diagrama analitico do Sistema de Vacuo.

No diagrama analitico apresentado nessa figura, as configuracdes do circuito de vacuo
sdo estabelecidas pelos seguintes equipamentos: Bombas de Vacuo (M02 e M03), Solendides
2”7 (V02, V03, V08 e V09), Solenodides de %+ (V04, V05, V06, V07, V10, V11, V12 e V13),
Solenoides de Admissao de Ar (V15 e V16) e Solendides de Alivio de Vacuo (V14 e V22).
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Em condicao de regime nominal de operagdo o circuito de vacuo ¢ obtido com o
estabelecimento dos seguintes estados para os mencionados equipamentos: 1) M02 e M03
ligadas, ii) V15 e V16 fechadas, iii) V04, V05, V06, V07, V10, V11, V12 e V13 abertas e
1v) V02, V03, V08 e V09 abertas.

Na operacdo desse subsistema sdo executadas varias seqiiéncias de atuacdes que
devem atender os requisitos de operagdo e seguranca compativeis com aplicagdo em questao.
A arquitetura adotada para efetuar o gerenciamento dessas e de outras seqiiéncias de atuacdes
que s30 necessarias ao processo ¢ apresentada na Figura 3.
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Figura 3. Arquitetura do Sistema de Vacuo.

Nessa figura a fun¢do do bloco denominador por Controle pode ser desempenhada por
Controlador Loégico Programavel, MIYAGI (1996). Nesse controlador estd prevista a
instalacdo de programa que efetuara a geréncia de atividades na arquitetura proposta,
ROSARIO (2005), em fungdo das caracteristicas fisicas exigidas pelo propelente a ser
processado.

As saidas desse controlador sdo conectadas na Unidade de Comutag@o para permitir
que o corpo técnico efetue o acionamento dos equipamentos, pertencentes ao sistema, no
local do processo, com a principal finalidade de efetuar a sua manutencao. Na realizagao
dessa agdo, esse corpo técnico deve acionar botdes e supervisionar estados diretamente no
Painel Local.

Na Interface Homem-M4équina (IHM), instalada no computador hospedeiro (CH), esta
prevista uma funcdo especifica para o supervisor do sistema iniciar as seqiiéncias de
operagdes desejadas, em conformidade com os parametros definidos para cada processo,
SILVEIRA (2002), além de realizar o registro de valores de vacuo alcangados durante o
processamento do propelente solido. Essa interface se comunica com o Controlador Légico
Programavel (CLP) por meio fisico dedicado e adequado para esse fim, ou seja, com a
previsdo de separacdo galvanica.

Nesse contexto, este trabalho apresenta uma proposta de modelo que retrata o atual
modo de operacdo do mencionado Sistema de Viacuo, por meio das Redes de Petri,
CARDOSO (1997). Nesse modelo sao realizadas simula¢des, com a meta de identificar as
propriedades da Rede de Petri relacionadas principalmente com a conservagado, a vivacidade e
os conflitos do tipo confusdo e mortal, DE MORAES (2001).
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2. OBJETIVO DO TRABALHO

Esse trabalho tem como principal objetivo propor um modelo, por meio das Redes de
Petri, para o Sistema de Vacuo que ¢ utilizado no processo de fabricagdo de Propelentes
Soélidos e, apresentar os resultados mais expressivos que foram obtidos em simulagdes
computacionais efetuadas com esse modelo, as quais estdo relacionadas com as propriedades
de conservacao, vivacidade e conflitos do tipo confusdo e mortal.

3. MODELO DO SISTEMA

No modelo proposto na Figura 4 estdo representados os principais estados alcangados
pelo sistema de vacuo utilizado no processo de fabricacao de propelentes soélidos, por meio
das Redes de Petri.

Na construgdo dessas redes foi utilizado o procedimento de agrupamento e
considerando os componentes previstos na arquitetura apresentada na Figura 3. Nesse modelo
¢ mostrado, de maneira distinta, as Redes de Petri, de baixo nivel, elaboradas para:
1) Controlador Logico Programével (CLP), 2) Painel Local, 3) Admissdo de Ar, Motor-
Bomba, Solendide %47, Solendide 27, Alivio de Vacuo e estado operacional do Sistema de
Vécuo ¢ 4) Seletoras para comutagdo de operacdo Remoto ou Local, como pode ser
observado na Figura 4.

Esse modo de realizar a modelagem para o sistema em questdo tem como principal
objetivo permitir a observacdo do comportamento operacional das partes envolvidas nesse
processo, durante a realiza¢ao da simula¢do do programa de gerenciamento do sistema.

Figura 4. Modelos por Redes de Petri para o Sistema de Véacuo.

A distribuicdo de posicoes, transi¢des, arcos e¢ quantidade de fichas, mostrada na
Figura 4, tem por meta estabelecer a condicdo inicial para operagdo do sistema de vacuo. Os
possiveis estados operacionais que podem ser alcancados pelos atuadores e sensores desse
sistema, durante a execucdo do programa que geréncia a seqliéncia de operacdes, sdo
representados nessa figura por posicdes distintas.
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No modelo do CLP, mostrado na Figura 4, estd previsto posicoes especificas para
representarem as entradas (1.1, 1.2, ... e 1.9) e saidas (O.1, 0.2, ... e O.12) que efetuam as
conexdes com os modelos representativos para: Painel Local, Admissdo de Ar, Motor-
Bomba, Solendide %47, Solendide 27, Alivio de Véacuo, indicagdo de estado operacional do
Sistema de Vacuo e Seletoras para comutacdo de operagdo Remoto ou Local, que sao
previstos na planta do sistema de vécuo.

A representagdo ampliada dos elementos previstos para a Rede de Petri que retrata
Controlador Légico Programavel (CLP), pertencente a mencionada arquitetura, ¢ apresentada

na Figura 5.
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Figura 5. Modelo por Redes de Petri do CLP.

Os arcos, as posigoes, as transi¢oes € as fichas contidas no modelo elaborado para o
CLP estao organizados de modo que essa rede seja capaz de representar estados relacionados
com a execuc¢do da seqiiéncia de passos prevista no fluxograma analitico que representa as
acoes de gerenciamento do sistema de vacuo, o qual é apresentado na Figura 6.
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Figura 6. Fluxograma analitico de gerenciamento do sistema.

Na execucao da seqiiéncia apresentada nessa figura ¢ habilitada a mudanca de estado
dos modelos elaborados para os atuadores previstos no sistema de vacuo. Como conseqiiéncia
dessa habilitacdo, os modelos desses atuadores mudam de estado definindo o circuito de

Vacuo que € necessario ao processo.

A operacao do sistema de vacuo pode ser realizada de dois modos. No primeiro modo,
o qual ¢ denominado REMOTO, o acionamento da Admissdo de Ar, Motor-Bomba,
Solendide %7, Solendide 2” e Alivio de Vacuo, em funcdo da operacdo desejada para o
sistema, ¢ realizado automaticamente e a distancia pelo CLP. Esse modo de operacdo ¢
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utilizado em condi¢des normais de funcionamento do sistema, com o proposito de privilegiar
a seguranga de todos os funcionarios durante a realizacdo do processo.

No segundo, denominado LOCAL, o acionamento dos equipamentos pertencentes ao
sistema de vacuo ¢ efetuado manualmente pelo corpo técnico, o qual executa comandos
diretamente no Painel Local de acionamento. Esse modo de operagao ¢ utilizado na hipotese
de ocorrer ndo-conformidades (NC) na operagdo do CLP ou para efetuar a manutenc¢ao desse
sistema.

A Figura7 mostra a representacdo ampliada da Rede de Petri elaborada para
representar as seletoras que efetuam a comutagao de operagao remota para local e vice-versa.
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Figura 7. Modelo da comutadora Remoto ou Local.

A representagdo ampliada dos principais estados alcancados pelos equipamentos
previstos na planta do sistema de vacuo, por meio das Redes de Petri, ¢ mostrada na Figura 8.
Nessa figura a Admissao de Ar pode alcancgar o estado Aberto ou Fechado, o Motor-Bomba, o
Solendide %7, o Solendide 2” e o Alivio de Vacuo podem alcancar o estado Ligado ou
Desligado.
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Figura 8. Modelo dos equipamentos do Sistema de Vacuo.

A ampliagdo da Rede de Petri elaborada para representar o Painel Local que é
utilizado pelo corpo técnico para efetuar os acionamentos dos equipamentos do sistema de
vacuo durante a realizagdo da manutencao esta representado na Figura 9.
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Figura 9. Modelo do Painel Local.
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Nessa rede, o acionamento manual da Admissdo de Ar, do Motor-Bomba, do
Solenodide %4, do Solenodide 2” e do Alivio de Vacuo ¢ alcancado pela habilitacdo da posicao
denominada por ON e o desligamento por meio da posicdo OFF. Cabe mencionar que essa
habilitacdo pode ocorrer de maneira seqiiencial ou paralela.

4. SIMULACAO E ANALISE DE PROPRIEDADES

A simulacdo computacional do modelo proposto, neste trabalho, para retratar o
aludido sistema de véacuo, por meio das Redes de Petri, foi realizada explorando todos os
estados previstos nas redes, incluindo aqueles contidos no fluxograma analitico apresentado
na Figura 6, diversas vezes, com a utilizacao do software VISUAL OBJECT NET (2007).

O conflito do tipo confusdo pode ser identificado, por exemplo, quando existir uma
unica ficha dentro de uma posi¢do e essa possuir duas saidas para transigdes distintas e
habilitadas, ou seja, quando isso ocorrer, o sistema de controle pode tomar decisdo de
trajetdria inadequada e essa agdo poderd promover seqliéncia indesejada de operagdes. Nesse
contexto, durante a realizacdo das simulagdes, previstas neste trabalho, foram observados
conflitos do tipo confusdo. Esses foram solucionados com a inser¢do de restricdes nas
habilita¢des das transi¢des envolvidas com o mencionado conflito.

O conflito do tipo mortal pode ser identificado quando ocorre travamento de sistema,
ou seja, a execucdo ¢ paralisada interrompendo a seqiiéncia desejada de operagdo. O conflito
do tipo mortal ndo foi observado nas simula¢des realizadas com modelo apresentado na
Figura 4.

A vivacidade ¢ a propriedade que informa se ha posi¢des nao atingidas ou transi¢coes
ndo disparadas durante as execugdes das redes. Na simulacdo do modelo apresentado na
Figura 4 todas as posigdes e transi¢des foram respectivamente atingidas e disparadas.

A conservagdo ¢ a propriedade na qual é considerado se a soma total das fichas
permanece constante na execug¢do da rede, nesse caso a mesma ¢ dita conservativa. Na
simulagdo do modelo apresentado na Figura4 as quantidades de fichas permaneceram
constantes na execu¢do completa da rede.

5. CONCLUSOES

A forma adotada para efetuar a modelagem do sistema, utilizando as Redes de Petri,
foi capaz de explicitar detalhadamente a operacdo do Controlador Logico Programavel, do
Painel Local, da Admissdo de Ar, do Motor-Bomba, do Solenoide %”, do Solenodide 2”, do
Alivio de Vacuo, das Seletoras para comutacdo de operagdo Remoto ou Local e das fases
previstas no programa de gerenciamento de operacdo, os quais sao elementos previstos na
arquitetura do sistema de vacuo estudado. Essa caracteristica permitiu a realizagdo de analise
operacional individualizada de cada parte que constitui esse sistema, o que facilita a
identificagdo e o saneamento de possiveis ndo-conformidades que venham acometer o
mesmo.

Das propriedades avaliadas na rede modelada, somente o conflito do tipo confusdo foi
identificado na simulag@o do sistema como situa¢do com potencial para causar conseqiiéncia
indesejada, sendo que a solugdo para o mesmo foi obtida com a inser¢do de restricdes nas
habilitagdes das transi¢des envolvidas com o mencionado conflito.
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