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Resumo
Este trabalho tem como principal objetivo introduzir uma metodologia para a
modelagem do Sistema de Entrada de Material (SEM) em uma linha de decapagem.
Considerando o SEM como um sistema a eventos discreto, técnicas derivadas das
Redes de Petri podem ser utilizadas para sua modelagem. Tais técnicas incluem
Production Flow Schema e o Mark Flow Graph (PFS/MFG), que tem provado grande
eficiéncia na modelagem hierarquica, analise e controle de sistemas a eventos
discretos (SEDs). Neste contexto, este sistema € modelado em diferentes niveis de
abstracdo: (a) um modelo conceitual a partir da aplicagado de técnicas de modelagem,
(b) a técnica PFS e (c) um modelo funcional que é obtido pela aplicacdo do MFG. A
metodologia proposta confirma a utilidade e eficiéncia da modelagem, quando permite a
especificagao funcional de todo o sistema (objeto de controle e sistema de controle), e
estratégias que facilitam sua integragédo com outros sistemas.
Palavras-chave: Rede de Petri; Sistema a eventos discretos; Sistema de entrada de
material; Simulagao discreta.

MODELYNG AND ANALSYNG OF A PICKLYNG LINE USING PETRI NET

Abstract

This work has as main purpose introduce a methodology to model a Material Entry
System (MES) in a pickling line. Considering the MES as a Discrete Event System
(DES), techinics derivates from Petri Net can ve used for its modelyng. Such techincs
include PFS and the MFG, that has provided great efficient in the hierarchical modelyng,
analyse and control of DES. In this context, this system is modelyng in different levels of
abstraction (a) a conceptual model from aplication of modelyng techinics, (b) the PFS
techinics e (c) a funcional model that is obtained by the aplication of the MFG. The
methodology proposed confirm the utility and efficiency of the modelyng, when allow the
funcional especfication of entire system (control object and control system), the
strategies that became easy its integration with others system.

Key words: Petri net, Discrete event system; Material entry system; Discrete simulation.
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1 INTRODUGAO

As demandas do mundo atual fazem da eficiéncia, a produtividade e a seguranca
0s principais aspectos que devem ser levados em conta ao projetar ou modificar um
sistema. Para conseguir estes objetivos tem-se que, necessariamente, considerar
novos conceitos e diferentes técnicas e abordagens que possam ser aplicadas tanto
para a modelagem do sistema como para sua avaliacdo, além, evidentemente, do
aproveitamento eficiente e efetivo dos recursos de alta tecnologia atualmente
disponiveis.

No caso da industria siderurgica, o atendimento aos requisitos de maior exigéncia
dos produtos gerados (menores espessuras da chapa, aumento do nivel de qualidade,
baixos custos, etc.) e a crescente competitividade do mercado tem motivado a
necessidade de melhorar continuamente o processo de laminagdo e aumentar a
confiabilidade na produg¢dao. Como resultado tem-se sistemas com complexa interacao
sendo necessario 0 uso de novas estratégias de controle.

Um dos principais subsistemas que compdem o processo de decapagem € o
Sistema de Entrada de Material (SEM). Os principais objetivos do SEM do processos
sao:

e Retirar as imperfeicbes oriundas de processos anteriores no inicio e fim das

tiras que sao recebidas na forma de bobina;

o Através do processo de soldagem, assegurar a continuidade e produtividade

do fluxo de producao através da unido das tiras.

Assim, a eficiéncia do funcionamento do SEM deve ser objeto de cuidadosa
analise em funcdo de sua influéncia na produtividade da laminacdo como um todo,
garantia de continuidade no fluxo produtivo do produto e seguranga pessoal. Além
disso, torna-se muito importante uma modelagem adequada que permita verificar a
dindmica do sistema e sua integragdo com outros sistemas, para facilitar a sua efetiva
analise deste.

Considerando que em muitos campos de estudo, ndo é possivel que um
fenbmeno seja estudado diretamente, é preciso uma abordagem indireta através do
modelo do sistema. Neste sentido, um modelo € uma representacao, freqlientemente
em termos matematicos, das caracteristicas que sdo consideradas importantes do
objeto ou sistema em estudo. Qualquer sistema se possivel, deve ser modelado para
que se consigam as melhores condi¢des de operagdo e detectar erros de projeto antes
que o sistema seja implantado (Peterson, 1981).

Baseado nos aspectos citados acima e considerando que os SEM tem como
caracteristica o comportamento dindmico definido através de mudangas (evolugao) de
estados como consequéncia da ocorréncia de eventos discretos, este trabalho estuda
aplicagao da teoria de redes de Petri (como técnica de modelagem, analise, controle e
projeto de SEDs), neste sistema.

As redes de Petri e técnicas derivadas, como é o caso do MFG (Mark Flow
Graph), tém sido introduzidas com sucesso como ferramentas eficientes para
aplicagdes em sistemas de manufatura. Entretanto, dependendo da complexidade dos
sistemas a serem considerados, os modelos gerados podem tornar-se muito dificeis de
serem compreendidos e tratados. Para resolver este problema, foi introduzida a
metodologia PFS/MFG, onde se podem sintetizar modelos em MFG a partir de um
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modelo conceitual hierarquizado construido em PFS (Production Flow Schema). Tendo
em conta estes aspectos e, sendo esta metodologia um meio disciplinador para a
construcdo de modelos em diferentes niveis, considera-se conveniente a sua utilizagao
no caso de sistemas automatizados de manufatura.

2 SISTEMA DE DECAPAGEM

A Decapagem (Figura 1) tem como principal finalidade remover a camada de
oxido (carepa) formada na superficie da tira no processo de Laminagdo de Tiras a
Quente (LTQ). Essa remogéo é feita através da imersdo da chapa em tanques com
acido cloridrico (HCL), em velocidade controlada. Na saida, o material sera oleado,
para proteger a superficie. A borda do material podera ou n&o ser aparada para ajuste
da largura em fungao da largura solicitada pelo cliente e do acabamento especificado. A
solugédo usada para remogéo do Oxido é recuperada nas Unidades de Regeneragao de
HCL e devolvida para linha para novamente executar seu papel de remog¢ao dos 6xidos
de novas bobinas. O produto das decapagens serdo bobinas que seguirdo: para a linha
a frio (LTF), para a linha a quente (LA/TQ) ou simplesmente a BQD (Bobina Quente
Decapada).
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Sistema de Entrada de
Material (SEM)

Figura 1. Layout de um processo de decapagem com 2 desenroladeiras no SEM.
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18- Carro acumulador de saida
19- Tensor 04
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3- Tesoura de corte duplo
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5- Maquina de solda

"7 B- Tensor 01 20- Pogo do “loop” de saida
7- Carro acumulador 21- Entalhador
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14- Secador de chapas
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O SEM (quadro em destaque na Figura 1) possui como caracteristica um
comportamento dindmico definido através da mudanca de estados discretos, por
exemplo, entre os eventos que podem ocorrer estdo: ativacdo e desativagdo de
sensores de presenga, acionamento e desligamento de motores, abertura e fechamento
de cilindros, ativagcado e desativacdo de comandos manuais, etc, caracterizando assim
um Sistema a Eventos Discretos. Para SEDs tém sido desenvolvidas varias técnicas
para sua modelagem, analise, controle e projeto, em particular, uma técnica de
comprovada eficiéncia para aplicagbes com controladores programaveis € a baseada
na teoria de rede de Petri (MURATA, 1989).

3 REDES DE PETRI E SUAS EXTENSOES PARA SEM

Desde sua apresentagcdo em 1962 por Carl A. Petri, a rede de Petri (RP) tem sido
considerada como uma poderosa ferramenta para modelagem, analise e projeto de
SEDs. Esta ferramenta permite fazer uma descricdo grafica e matematica (formal) do
sistema tratado. Neste sentido, as RP faciltam a comunicagdo entre as pessoas
relacionadas com o projeto, permitindo uma facil interpretagéo, identificacdo clara dos
estados e agoes.

A rede de Petri é uma ferramenta grafico-matematica para a modelagem de SEDs.
Permite a visualizagdo explicita dos elementos e entidades que compdéem um sistema.
Assim, a sua parte estrutural pode ser considerada como uma ferramenta de projeto,
similar ao fluxograma e diagramas de blocos (ZHOU, DICESARE, 1993). Entretanto,
possui ainda o conceito de marcas e regras de evolugao destas, as quais sao utilizadas
para representar a dindmica do sistema. Como uma ferramenta matematica, a rede de
Petri pode ser representada por matrizes, e sua dindmica descrita por equacdes de
estado, e outras relagbes (MURATA, 1989), o que permite fazer a verificagcdo das
propriedades relacionadas ao comportamento do sistema como relacées entre eventos,
operagdes concorrentes, sincronismo, conflito, sequéncia, entre outras (Figura 2).

Uma rede de Petri é formalmente definida como um grafo bipartido direcionado e
com um estado inicial denominado marcagao inicial, m0O, que & composto pelos
seguintes elementos:

Lugar, representado por circulo Q

Transicao, representada por barra ‘

Arcos, representado por seta —>

Marca, representada por ponto °

Onde os arcos sao orientados tanto de lugares para transicbes, como de
transigcbes para lugares. Uma variavel m designa a um lugar p um numero inteiro
positivo que representa o numero de marcas que devem ser desenhadas no interior do
lugar. No modelo da rede de Petri, tomando em consideragcédo o conceito de condigbes
e eventos (MIYAGI, 1996), um lugar representa uma condicdo e uma transigao

representa um evento. Assim, para um evento acontecer, todas as pré-condicbes do
evento tem que ser satisfeitas. Quando um evento ocorre, as suas pré-condigoes
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deixam de ficar satisfeitas, e as suas poés-condicbes (previamente nao satisfeitas)
passam a estar satisfeitas.

Assim, a RP oferece a possibilidade de representar a dindmica do sistema e a sua
estrutura em varios niveis de detalhamento. O suporte matematico oferecido por ela
facilita a realizacdo de testes formais de propriedades dinamicas do sistema. A
formalidade é especialmente util nas aplicagdes onde a seguranga é um fator relevante
como o caso de SEM. Uma definicao formal, regras de execucao e formalizagdo das
propriedades de dindmicas da RP, é apresentada em (MURATA,1989, PETERSON
1981). Deve-se ter uma especial atengdo na analise das propriedades de vivacidade,
uma RP é dita viva se e somente se ela € habilitada a partir de algum estado
consequente, seguranga e reversibilidade no modelo de sistemas de controle a fim de
garantir auséncia de deadlocks (conflito mortal); considerada como uma parada total
das habilitagdes subsequentes a um estado, o qual, implica perda da vivacidade de
uma forma particular.

Preparagao Matriz
Cabeca Solda ] Cabeca

Preparagao Solda Matriz
Cauda Fusdo Cauda
a). Sincronismo b).Conflito

Carga
Acumulador
Soube Corte
mesa Cabeca
Virador Carga_
Mandril

d). Seqiiéncia
¢).Concorréncia

Figura 2 - Caracteristicas das Redes de Petri

Neste trabalho, considera-se o PFS/MFG (MIYAGI, 1996) para modelar o SEM
que sao versdes da rede de Petri proprias para aplicagdo em diversos niveis de
modelagem, andlise e controle de SED. Esta técnica consiste na modelagem de
sistemas seguindo um procedimento sistematico e racional baseado na interpretagéo
hierarquica da estrutura e funcbes do sistema. Inicialmente o modelo conceitual do
sistema (representando um alto nivel de abstracdo do sistema sem detalhamento de
sua dinamica) é desenvolvido através de PFS (Figura 3). Nesta etapa o propdsito é
modelar as principais caracteristicas das fungdes que serdo consideradas no sistema,
isto é, a énfase esta na identificagcdo dos componentes ativos e passivos do sistema,
assim como do fluxo de itens (material e/ou informagé&o) entre estes elementos.

[:—»O-»': Montagem Bobina 1 ]—»Q-»[ Corte Cabeca ]_>Q—>]

Figura 3 — Atividades do PFS
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Para a modelagem do comportamento dinamico do sistema, o modelo em PFS é
convertido progressivamente em um modelo em MFG (Figura 4), isto é, uma classe de
rede de Petri interpretada que detalha o funcionamento dindmico das diversas partes do
sistema.

Fin de Curso Box temporizado
Porta inibidora -~

. 7~
Stand by " Baiza Tesoura

Ligar motor
@ > >
Token! A i TS .
r \ ' Box Transigéo
Detector de _ Outros
temperatura b Tim [ sistema
Poria e T
habilindora| 20 * Elemento externo

Figura 4 — Elementos Estruturais MFG
4 MODELAGEM

Considerando que qualquer sistema deve ser modelado para que se consigam as
melhores condigbes de operagao e detectar erros de projeto antes que o sistema seja
implantado com estes erros (PETERSON, 1981). A seguir € apresentado um
procedimento de modelagem de um sistema de entrada de material (SEM)

41 Procedimento de Modelagem de Sistema de Entrada de Material (SEM)

O procedimento proposto para a modelagem do SEM é composto de cinco etapas
as quais s&o detalhadas a seguir:

Etapa 1: Coleta de informagoes sobre o objetivo do SEM

Esta etapa foi desenvolvida revisando a documentagdo disponibilizada do
processo; pesquisas na Internet, visando conhecer o processo em campo; reunides
com os responsaveis pelo projeto, operagao e manutencao do sistema. Nesta foram
levantados todos os desenhos dos equipamentos, manuais de operagao e manutengao.

Etapa 2: Definigdo do sistema a ser modelado
A fim de atender as especificacbes das principais atividades feitas no SEM, os
requisitos temporais apresentados na Tabela 1 devem ser atendidos.

Tabela 1: Requisitos temporais para o sequenciamento pré soldagem e soldagem

ATIVIDADES TEMPO (max)
Corte de Cabeca (da tira) 20s
Corte de Cauda (da tira) 20s
Ajuste da maquina de solda no processo de 60s
solda
Solda por Fusao 27 s
Retirada de Rebarba 10s
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Etapa 3: Modelagem estrutural do sistema

Esta etapa identifica os diversos componentes do sistema em dois tipos, segundo
pertencam ao sistema de controle ou ao objeto de controle. O objeto de controle
envolve o processo produtivo e as maquinas, mecanismos, equipamentos envolvidos
nas atividades de corte de cabecga, corte de cauda, preparagdo da maquina do
processo de solda, solda por fusdo, retirada de rebarba. O sistema de controle envolve
os dispositivos de realizagdo de controle e os dispositivos de atuacédo e deteccdo sao
apresentados na Figura 5.

Etapa 4: Modelagem conceitual e funcional do sistema

Os modelos conceitual e funcional do SEM sao desenvolvidos de acordo com as
informacgdes e a definigdo do sistema, conforme levantamento das etapas anteriores e
baseados no modelo estrutural. Assim a modelagem conceitual considera cada um dos
elementos estruturais do sistema em uma abordagem top down, ou seja, partindo das
caracteristicas gerais do sistema ou “macro”, detalhando-as, depois, passo a passo.
Esta modelagem é realizada usando o PFS e o MFG e suas extensdes. A figura 6
apresenta o modelo de funcionamento desenvolvido em PFS do SEM.

Na Figura 6 apresenta um refinamento do modelo SEM na atividade “Preparacao
Cabecga”, foi desenvolvido o MFG com base nas atividades modeladas pelo PFS do
SEM. Este MFG especifica o comportamento dinamico da atividade descrita no modelo
PFS visando o atendimento dos requisitos funcionais e temporais solicitados ao
sistema. Tem-se uma descrigdo do comportamento dindmico da atividade [*‘Montagem
Transportadora”] onde tem-se a descricdo detalhada do processo de montar a bobina
na esteira transportadora, desde o seu encaixe no virador até sua montagem na esteira
transportadora.
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Figura 5. Componentes do SEM

213



Xl Seminario de Automacgédo de Processos

O_' SEM 4’@

—»O—»,: Preparagao Cauda
% Recursos % Pos-processo
,:§ompamlhado;:”]ger travamen(o] Solda ]—»O—»,: Maquina ]—»O_{Fazer Rebarba
4’0_{ Preparagao Cabega
7

Preparagéo grossa 1]\\
Montagem o
-
C Transportadora ]/QAI: Preparagéo Fina :|—>

‘\\ Preparagao grossa 2
S~
S~
/I ~<o

L —
Sensor PIOSeNG, iy presenca
sz Y

Desliga Motor Vi Virad Ligar Mot
Transportadora  Vira o Virador igar Motor
,5,1 c1+  RecuaoVirador Transportadora
c1- M1+

Sensor presenga
Virador
SP1

/
Sgnsor presenga bobina ~<
SP4

Figura 6 — Modelagem conceitual e funcional do SEM

Etapa 5. Analise dos modelos

Depois de construir o modelo do SEM, este é validado e verificado. No presente
caso, o software HPSim (Anschuetz, 2001) foi usado para analisar por simulagdo os
modelos resultantes.

Os resultados obtidos a partir da simulacao (Figura 7) demonstram que o sistema
apresentou um comportamento esperado diante da ocorréncia de condicdes pré-
determinadas, por exemplo, tesoura a fino cortando cabeca da bobina a ser soldada.

Y5 HPSim - [coardination]

[AFe ER Vew Window Todh Zoom Smdston Extra 1 - 8%
[SH-2* | & v 5
e @&2Dl Nk

alx =
Property 5
| o 0 <

e

J
RARA

9,

[ [1[1]]1]

L

Prose 1 For b
44 Inlclar: ceQ » oo 5 moceLacemeani s B Acrobat Pesder - (0w,

Figura 7— Software HPSim utilizado para simulacdo do SEM
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5 CONCLUSOES

Este trabalho introduz um procedimento para a modelagem de SEM através de
uma abordagem de sistemas a eventos discretos, e especificamente mediante a
utilizacdo de redes de Petri interpretadas. Este procedimento permite o
desenvolvimento estruturado de modelos, facilitando o processo de modelagem e o
aprimoramento da especificagdo de controle do SEM visando uma posterior
implementagdo. As redes de Petri e a linguagem de lader sdo meios de exprimir
relacbes logicas ou de causa e efeito desencadeadas por eventos em instantes nao
predeterminados. As RPs e a linguagem lader tém a possibilidade de descrever
quantidades nao-binarias, maior poder descritivo de situacbes de concorréncia de
eventos e maior capacidade para prever conflitos. Na Figura 8, temos uma equivaléncia
entre RPs e diagrama de lader.

L—J —®-
Especificagao: - Jl
Avancar tesoura (A+), | }_/\/_ 1. ((Pbn aO)u R1)n R2' -+ R1,
Recuar tesoura( A-) 2.R1 - A+,
LLD A1 at
7 & 3. |_(R1n atju R2)n a0’ —+ R2,
= 4, R2 - A-
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1 /\‘/_
o (o)
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0 2|
H @ O~
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ﬁ ¥ Thak 1.Pb~ R1,
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i P 5.A-— a0
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./

— End (A

Figura 8 — Diagrama de Lader e RP para a sequencia A+, A-
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Na Figura 9, temos algumas equivaléncias entre a linguagem lader e rede de Petri.

Rede de Petri Linguagem Lader
A B ~C
A B C D
Légica E i i i H = —0H
Ob
A
A _B_C -
Logica OU —
Y | C
O'p
Concorrén A B _|A|_|B! 5_
cia ; 9 D
OCOPCOE
D A B
sy OfseO

t A [ToN | R
ey

Figura 9 — Exemplos de algumas regras de execuc¢do para diagrama de Lader e RP.

O estudo realizado confirma que o procedimento proposto no presente trabalho

apresenta as seguintes caracteristicas: (1) € uma forma sistematica para a abordagem
de SEM e para a construgdo de seus modelos, os quais podem ser usados para a
verificacdo e validacdo da estratégia de controle do SEM, e sua implementacéao; (2)
identifica as caracteristicas e operagbes do sistema de modo claro e uniforme, (3)
descreve o sistema do nivel conceitual ao detalhado de acordo com a estrutura
hierarquica das atividades do sistema, considerando aspectos de modularidade,
flexibilidade e capacidade de expansao.
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