\k R Vi SIMPO S O
de Exceléncia em
Gestdo e Tecnologia

Simulacao por Redes de Petri da Automacao do Sistam
Misturador Planetéario para Propelentes Solidos

Francisco Carlos Parquet  José Walter Parquet Alexandre Pereira  Jo&o Mauricio Rosario
Bizarria? Bizarria Ranget
bizarriafcpb@iae.cta.br jwpbiz@gmail.com rangel.a@xta.br rosario@fem.unicamp.br

1 Instituto de Aerondautica e Espaco (IAE), Divis@oEletronica (AEL) — Sdo José dos Campos, SPjlBras
2 Universidade de Taubaté (UNITAU), Departament@&dgenharia Mecanica - Taubaté, SP, Brasil
3 Universidade de Campinas (UNICAMP), Departamelaet®@rojeto Mecanico - Campinas, SP, Brasil

RESUMO

No atual processo de fabricacdo dos motores uttizanos foguetes desenvolvidos pelo Instituto de
Aeronautica e Espaco é empregado o Sistema Mistur@thnetario para homogeneizar a mistura
das matérias-primas formadoras do propelente soéliissa homogeneizacdo € realizada sob
condicBes controladas de temperatura e pressdoseNesntexto, este trabalho apresenta uma
proposta de modelo para simular a arquitetura déomacao adotada para controlar as principais
operacOes do sistema misturador, por meio das Redd2etri. Foram realizadas simulacfes nesse
modelo, com a meta de identificar as propriedades Redes de Petri. Os resultados obtidos nessas
simulacdes mostram que o modelo proposto é capegpdesentar os principais estados de operacéo
dessa arquitetura e em funcado disso sdo sugeriliesaades que priorizam a seguranca e eficiéncia
na utilizacao do sistema.

Palavras-Chave: Redes de Petri; Misturador Plapnefropelente Sélido.

1. INTRODUCAO

No atual processo de fabricacdo dos motores wdzanos Foguetes de Sondagem e
no Veiculo Lancador de Satélites (VLS) que sdomasgeidos pelo Instituto de Aeronautica
e Espaco (IAE) é empregado o Sistema Misturadare®daio para homogeneizar a mistura
das matérias-primas formadoras do propelente sdidsa homogeneizacao € realizada sob
condicbes controladas de temperatura e pressdaoagamBa que pertence ao conjunto
mecanico do Sistema Misturador Planetario, confapresentado na Figura 1.

A Cacamba € especialmente projetada para permugr uun subsistema efetue a
circulacdo continua de agua entre as suas pargdesas para manter a mistura das matérias-
primas dentro de uma faixa preestabelecida de tepa, a qual esta relacionada com as
caracteristicas do propelente a ser processado.
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Figura 1: Vista do Sistema Misturador Planetario.

Além dos elementos mostrados na Figura 1, estaispgemo Sistema Misturador
Planetéario: o Pressostato, a Unidade Hidraulicsalzula de Controle de Velocidade e o
Motor Hidraulico, conforme apresentado no diagramalitico da Figura 2.
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Figura 2: Diagrama do Sistema Misturador Planetario.
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A Unidade Hidraulica efetua a pressurizacao dalfilque é utilizado para acionar o
Motor Hidraulico instalado na parte superior do tMiador Planetario. A Valvula de Controle
de Velocidade estabelece de forma gradativa a vadioha hidraulica para evitar que as Pas
de Agitacdo, durante a iniciacdo da rotacdo, pregoygmovimentos bruscos na mistura das
matérias-primas do propelente. A condicdo de aoogo entre a Cacamba e o Misturador
Planetario é sinalizada pelo Sensor de Pressass(tato).

Na operacédo do Sistema Misturador Planetario s@outxdas varias sequéncias de
atuacbes que devem atender os requisitos de faticiade e seguranca compativeis com
aplicacdo em questdo. A arquitetura adotada pataaefo gerenciamento dessas sequéncias é
apresentada na Figura 3.
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Figura 3: Arquitetura de automacao.

A funcao do bloco denominado por Controle podedssempenhada por Controlador
Logico Programavel (CLP) capaz de operar com easr&dsaidas, digitais e/ou analdgicas,
gue atendem vasta faixa de amplitudes e freqUénlgasinais elétricos (MIYAGI, 1996).
Nesse controlador esté prevista a instalagdo derograma que efetuard o gerenciamento das
atividades da arquitetura proposta (ROSARIO, 20618) funcdo das caracteristicas fisicas
exigidas pelo propelente processado.

As saidas do Controle estdo conectadas diretamanténidade de Comutagéo para
permitir a escolha do modo de operacdo desejado@processo, ou seja, de forma remota
ou local. A operacdo do processo deve ser pricitente realizada de forma remota para
privilegiar a seguranca fisica dos operadores sierea. O Painel Local é a interface que
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permite o acionamento dos equipamentos no locaprdoesso, entretanto, esse recurso
somente deve ser utilizado na hipdtese de ocoame pm equipamento durante a realizacao
do processo remoto ou para executar a manuterngdotestes.

Os sinais de retornos (Ret) sdo linhas que infornoanestados operacionais dos
equipamentos envolvidos com 0 processo, ou se@sEs estdo ativados ou ndo. Essas linhas
estdo ligadas nas entradas do modulo de Contrale permitir que o programa de
gerenciamento obtenha realimentacdo sobre a ewbllg@®peracdo de cada equipamento e
possa comparar com o algoritmo previsto para oggsm

Na Interface Homem-Maquina (IHM) (SILVEIRA, 2002)stalada no Computador
Hospedeiro, esta prevista uma funcdo especifica pasupervisor do sistema iniciar as
sequéncias de operacdes desejadas, em confornudiades parametros definidos para cada
processo, além de proporcionar o acionamento dogpagentos de forma automatica ou
individual. Quando ativado de forma automatica @iiéacia de acionamento obedece aos
parametros definidos para cada processo, respeitasd precedéncias hierarquicas de
operacdo. O acionamento individual é utilizado ealizacdo de manutencdo e/ou de
verificacbes de funcionamento, sendo que esse allénmpreviamente efetuado antes da
execucao do processo continuo de operacdo do aiskssa interface realiza a comunicacao
com o Controlador Légico Programavel (CLP) por nfe&sa@o dedicado e adequado para esse
fim.

Nesse contexto, este trabalho apresenta uma paopestmodelo para simular a
arquitetura de automacao que foi adotada paraaefetcomando, a supervisao e o controle
das principais operacdes do Sistema MisturadoreBdan, por meio das Redes de Petri
(CARDOSO & VALETTE, 1997).

2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como principal objetivo propordelo, por meio das Redes de
Petri, para simular a arquitetura de automacao idterBa Misturador Planetario que é
utilizado no processo de fabricacao de propelestibdos e, apresentar os resultados obtidos
nas simulacdes efetuadas com esse modelo no aholitmonflitos do tipo confusdo e mortal.

3. MODELO DO SISTEMA

No modelo proposto na Figura 4 estao represent&lpsincipais estados que podem
ser alcancados pelo Sistema Misturador Planetaeoéqutilizado no processo de fabricacdo
de propelentes sélidos, por meio das Redes de Ratgonstrucdo dessas redes foi utilizado
procedimento de agrupamento (DE MORAES & CASTRUQOQ1) e considerado os
componentes previstos na arquitetura apresentadmuma 3.



VIl SEGeT - Simposio de Exceléncia em Gestéo e Tecnologia — 2010

DESLIGAR

PAINEL LOCAL

Compresr Pressostato Cagamba MOTOR U.H,
oN OFF J{ Acoplar DesacoparJ L ON OFF J

Unidade Hidraulica

Ded otor Lig  Fechada Y2 PPP apera

P

it
AN N

4

REMOTO LOCAL REMOTO  LOCAL

SELETORA U. H. SELETORA CONT. VEJ

Figura 4: Modelos em Redes de Petri do Sistema Misturador.

O modelo da Figura 4 mostra de maneira distinfReaies de Petri de baixo nivel que
foram elaboradas para representar: [1] Controlddgico Programavel, [2] Painel Local,
[3] Compressor, Pressostato, Unidade Hidraulica @oMHidraulico e [4] Seletoras para
comutacdo de operagcdo Remoto ou Local. Essa matesir@alizar a modelagem tem como
principal objetivo permitir a observagdo do comaonento operacional de cada parte
envolvida no processo, durante a simulacéo do gnogide gerenciamento do sistema.

A distribuicdo de posicoes, transicOes, arcos entgqisde de fichas, mostrada na
Figura 4, tem por meta estabelecer a condicaoalna® operacdo do Sistema Misturador
Planetario. Os possiveis estados operacionais gdenp ser alcangados pelos atuadores e
sensores desse sistema, durante a execucdo darpeode gerenciamento da sequéncia de
operacdes, sdo representados por posi¢oes distintas

Uma ampliagdo dos elementos previstos para as R#sleBetri que retratam o
Controlador Légico Programavel (CLP), pertencenteeicionada arquitetura, € apresentada
na Figura5. No modelo do CLP estdo previstas fesigspecificas para representar as
entradas (1.1 e 1.2) e saidas (0.2, 0.3, 0.4 e qué)fetuam as conexdes com os modelos do
Compressor, Pressostato, Unidade Hidraulica, Mdiaraulico e das Seletoras para
comutacao de operagcdo Remoto ou Local.
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Figura 5: Modelo em Redes de Petri do CLP.

Os arcos, as posicoes, as transicdes e as fichidasono modelo elaborado para o
Controlador Légico Programavel (CLP) estdo orgatosade modo que a rede seja capaz de
representar estados relacionados com a iniciaddtCIAR), operacdo e desligamento
(DESLIGAR) do Sistema Misturador Planetario. A @@éto atende 0S passos previstos no
fluxograma analitico que representa uma sequéimcatde acdes realizadas pelo programa
que efetua o gerenciamento da arquitetura, o gapitesentado na Figura 6.
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Figura 6: Fluxograma analitico de gerenciamento.

Na execuc¢do da sequéncia de passos do fluxogrémabiléada a mudanca de estado
dos modelos elaborados para os atuadores prenstSgstema Misturador Planetario. Como
consequéncia dessa habilitacdo, os modelos desseies mudam de estado definindo a

executam a hoerggio das matérias-primas do

operacdo das Pas de Agitacdo que
processo.
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A operacdo do Sistema Misturador Planetario podeesdizada de dois modos. No
primeiro modo, o qual € denominado REMOTO, o acdimeato do Compressor, do
Pressostato e da Unidade Hidraulica, em funcéo p#gagdo desejada para o sistema, €
realizado de forma automatica e a distancia pelotr@lador Légico Programavel (CLP).
Esse modo de operacao é utilizado em condi¢céesame funcionamento do sistema, com
0 propoésito de privilegiar a seguranca de tododuosionarios durante a realizacdo do
processo. No segundo, denominado LOCAL, o acionton@os equipamentos pertencentes
ao Sistema Misturador Planetario é efetuado de dommanual pelo corpo técnico, o qual
aplica comandos diretamente no PAINEL LOCAL de aamento. Esse modo de operacao é
utilizado na hipotese de ocorrer ndo-conformidatee®peracdo do CLP, dos equipamentos
ou para efetuar a manutencéao desse sistema. AaRigmostra as Redes de Petri elaboradas
para representar as chaves seletoras que efetcamuwuacao de operacao remota para local
ou vice-versa.

[4] <

Rem. : éi Loc.

> o o
REMOTO LOCAL REMOTO  LOCAL
SELETORA U. H. SELETORA CONT. VEL.

Figura 7: Modelo da comutadora.

Os principais estados alcancados pelos equipampregstos na planta do Sistema
Misturador Planetario estdo representados nas Ribzld2etri da Figura 8. Nessa figura o
Compressor pode alcancar o estado ligado (Ligadajesligado (Desligado), o Pressostato
pode alcancar o estado acionado (Ac) ou ndo aadorfdld Ac), o motor da Unidade
Hidraulica pode alcancar o estado ligado (Ligado)desligado (Desligado) e a vélvula
proporcional da Unidade Hidraulica pode alcancaestado aberto (Aberta) ou fechada
(Fechada). Em fungcdo da sequéncia de acionametabetsida para operacdo desses
equipamentos, pode ser definido o estado ligadgaflo) ou desligado (Desligado) para o
Misturador Planetario efetuar a homogeneizagéo daterias-primas depositadas na sua
Cacamba.
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Desligado Ligado N_Ac Ac Desd Motor Lig  Fechada Y PPP apena
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Figura 8: Modelo dos equipamentos de homogeneizacéo.
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As Redes de Petri que representam o PAINEL LOCA& uitilizado pelo corpo
técnico para efetuar os acionamentos locais dogpagentos do Sistema Misturador
Planetario é apresentada na Figura 9.

PAINEL LOCAL

Compresor Pressostato Cagamba MOTOR U.H. Valv. Prop.
Acoplar Desacoplar ON OFF Acionar Dedigar

T

Figura 9: Modelo do painel local.

Nessas redes, o acionamento manual do CompressesoBtato, Motor da Unidade
Hidraulica e Véalvula Proporcional da Unidade Hididaé determinado com a habilitagdo da
posicdo denominada por ON e Acoplar, sendo questigdenento é efetuado por meio da
posicdo OFF e Desacoplar. Cabe mencionar que edslitatdo deve ocorrer de maneira
hierarquica e sequencial para evitar a ocorrérei@gd-conformidades.

4. SIMULAQAO E ANALISE DE PROPRIEDADES

A simulacdo computacional do modelo proposto néstbalho para o Sistema
Misturador Planetério, por meio das Redes de Retniealizada explorando todos os estados
previstos nas redes, incluindo aqueles contidosflinagrama analitico apresentado na
Figura 6, com a utilizacdo dmftwareVisual Object Net, (VISUAL OBJECT NET, 2006).

O conflito do tipo confusdo pode ser identificagor exemplo, quando existir uma
Unica ficha dentro de uma posi¢cdo e essa possas daidas para transi¢cdes distintas e
habilitadas, ou seja, quando isso ocorrer o sistET@ntrole pode tomar decisdo de trajetéria
inadequada e essa acdo podera promover sequéhesjeda de operacdes. Nesse contexto,
durante a realizagdo das simulagdes previstas tra@ho foram observados conflitos do
tipo confusdo. Esses foram solucionados com agasede restricdes nas habilitacbes das
transicdes envolvidas com o mencionado conflito.

O conflito do tipo mortal pode ser identificado gda ocorrer travamento do sistema,
ou seja, a execucdo é paralisada interrompendqigiseia desejada de operacdo. O conflito
do tipo mortal ndo foi observado nas simulacOe$izestas com modelo apresentado na
Figura 4.

A vivacidade é a propriedade que informa se hagpesindo atingidas ou transicdes
nao disparadas durante as execucgOes das redesmiMacéo do modelo apresentado na
Figura 4 todas as posicoes e transicOes foramatsp@aente atingidas e disparadas.

7

A conservagdo é a propriedade na qual € considegada soma total das fichas
permanece constante na execu¢cdo da rede, nessa gassma € dita conservativa. Na
simulacdo do modelo apresentado na Figura 4 agidades de fichas ndo permaneceram
constantes na execucdo da rede, entretanto, &saedsi ndo provocou excesso ou falta de
fichas em posi¢cdes que pudessem comprometer agéeao algoritmo de controle do
sistema.
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5. RESULTADOS E CONCLUSOES

A forma adotada para efetuar a modelagem do sistetiiaando as Redes de Petri,
foi capaz de explicitar detalhadamente a operagéd@ahtrolador Logico Programavel, do
Painel Local, do Compressor, do Pressostato, daadei Hidraulica, das Seletoras para
comutacdo de operacdo em modo Remoto ou Local ¢adas previstas no programa de
gerenciamento de operacdo, 0s quais sdo elemerdustps na arquitetura do Sistema
Misturador Planetario. Essa caracteristica permitiuvealizacdo de andlise operacional
individualizada de cada parte que constitui a #etwia do sistema, o que facilita a
identificacdo e o saneamento de possiveis nao4coifades que venham acometer o mesmo.

Das propriedades avaliadas na rede modelada, semeanflito do tipo confuséo foi
identificado na simulacé&o do sistema com potertgatausar ndo-conformidades, sendo que
a solucéo para o mesmo foi obtida com a inserca&esiecdes nas habilitacbes das transicoes
envolvidas com o mencionado conflito.
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