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Resumo: No ano de 2017, a crise mundial atingiu os mais diversos setores industriais e entre eles o de bebidas
alcéolicas, ocasionando um declinio no consumo. Motivado por este fato, torna-se necessario pensar em uma automacao
eficiente e produtiva com facil aplicacdo. No interior da Bahia existem diversas empresas que visam maior produtividade
na fabricacdo de cachagas artesanais. Dessa forma neste trabalho é proposto um procedimento experimental de
modelagem sistematico e estruturado para fins de anélise e controle do nivel de Coordenacdo de um Sistema de
Producao em Lotes a partir da modelagem da Rede de Petri. Com base nos modelos obtidos, foi possivel apresentar um
procedimento formal para a programagédo do CLP (Controlador Logico Programavel), modelo S7-1200 da Siemens,
para execucdo de receitas de bebidas considerando na solugéo os aspectos funcionais de tais sistemas.

Palavras-chave: Rede de Petri, Controlador Logico Programével, Automacao, Sistemas de Produgdo em Lotes.

1. INTRODUCAO

Consumir bebidas alcodlicas € um habito comum na maioria das regides do Brasil. De acordo com a Organizacéo
Mundial de Saide (OMS), o consumo de alcool é 40% maior que a média mundial e a expectativa sdo de que esse
percentual cresga. 1sso significa que a inddstria de bebidas alcodlicas € uma area aberta para investimentos na automag&o
industrial exigindo que os fabricantes sempre mantenham um alto padrdo de qualidade, aperfeicoamento e reducdo de
custos das linhas de producdo. Sendo os Sistemas de Produgdo em Lotes (SPL) aplicados na fabricagdo de farmacos,
bebidas ou alimentos, surge dessa forma o interesse académico e empresarial em buscar solu¢fes que os tornem mais
produtivos e automatizados. Dessa forma, para criar um modelo mais préximo da realidade das bebidas fabricadas e
consumidas nas imedia¢des da Chapada Diamantina — BA optou-se em modelar um sistema de fabricacdo da cachaga de
jurubeba. A producdo é usualmente realizada de forma artesanal e manual, assim optou-se por elaborar um sistema de
produgdo semi-automatico para fabricagéo do produto, pois poderia atender a necessidade do mercado voltados a cachagas
artesanais, eliminando as falhas durante o processo de producdo, tais como, o desperdicio de matéria prima, receitas
variadas do produto e blogueios fatais na manufatura.

Os SPL’s sdo formados por diversos recursos de armazenamento, producdo e transporte. Os recursos de
armazenamento e de producdo encontrados no reator armazenam temporariamente a matéria prima, subprodutos ou
produtos; além de homogeneiza-lo e produzir os lotes. Os recursos de transporte, valvulas e dutos, permitem a
transferéncia dos lotes entre os reservatorios do sistema. Um lote é a quantidade de um subproduto produzida em um
reator do sistema. Esta quantidade, expressa em unidades de massa ou volume, varia e depende da receita de cada produto.
Segundo Oliveira (2011), a receita de um produto é representada por uma Receita de Alto Nivel (RAN), e por um conjunto
de Receitas de Baixo Nivel (RBN).

A Figura 1 ilustra a interacdo do Nivel de Supervisdo com o Nivel de Coordenacdo do Sistema. O Nivel de
Coordenagdo, implementado por um Controlador Légico Programavel (CLP), recebe Ordens de Servigo (OS) do
Supervisor para produzir um lote de acordo com a receita do produto. No término da produgdo, o CLP informa ao
Supervisor que a O.S foi executada. Dessa forma, o nivel de coordenagdo serd comandado por um Controlador Légico
Programavel (CLP).
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Figura 1. Esquema do processo de producéo em lotes.

A operagdo dos Sistemas de Produgdo em Lotes (SPL’s) envolve um conjunto de tomadas de decisdes, tornando-se
mais criticas a medida que tais decisdes envolvem diretamente os dispositivos fisicos ligados ao processo. Desta forma,
estrutura-se o controle destes sistemas em niveis hierarquicos denominados planejamento, escalonamento, supervisao,
coordenacdo e comando local. Nesse estudo de caso, focalizam-se os niveis de Supervisao e Coordenacao de tais sistemas,
pois o objetivo da supervisao e da coordenacdo é executar as Ordens de Servico (OS) dos niveis superiores de comando
em termos das disponibilidades dos recursos e matéria-prima.

O CLP é um equipamento projetado para comandar e monitorar maquinas ou processos industriais, capaz de operar
em locais empoeirados, com temperaturas elevadas e com ruido elétrico consideravel. Por apresentar essas caracteristicas,
esse aparelho é muito utilizado em variados parques industriais. No entanto, a programacéo desse dispositivo ainda é
realizada de forma empirica, ou seja, com base na experiéncia e observagdo do programador. Surge entdo a necessidade
de incorporar a Rede de Petri (RP), por ser um procedimento de modelagem sistematico e estruturado para fins de analise
e controle dos Sistemas de Producdo em Lotes, tornando-se ideal para coordenar a execucdo de receitas da cachaga de
jurubeba; considerando na solucdo os aspectos funcionais de tais sistemas, visto que estas modelam naturalmente os
aspectos funcionais dos sistemas deste trabalho, isto é, o conflito, a exclusdo mdtua, a concorréncia, 0 sincronismo e
sequenciamento de processos. Evita-se, também, a condi¢do de corrida que é definida por uma situacéo onde dois ou mais
processos podem acessar um recurso compartilhado e o resultado vai depender de quem roda primeiro, o que € indesejavel
num sistema de produgdo pois caso ocorra podera haver desperdicio de material e a execucao errada do lote.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A fim de alcancar os objetivos, com relacdo aos Sistemas de Producdo em Lotes reunidos no escopo deste trabalho,
o0 procedimento de modelagem, com base na teoria das RP e na programacéo utilizando o CLP, tal processo consiste na
realizacdo das seguintes etapas:

. Obter a receita de Alto Nivel de Produto;

. Obter as receitas de Baixo Nivel que especificam a producéo dos lotes do Produto;

. Elaborar o0 modelo da receita de Alto Nivel e os modelos das receitas de Baixo Nivel,

. Executar as Etapas 1, 2 e 3 para todos 0s produtos;

. Utilizar o procedimento de modelagem que sera apresentado na Se¢do 2.1, obtém-se o modelo global
representando os Niveis de Supervisdo e Coordenacao do sistema;

. Fazer a analise das propriedades comportamentais do modelo do sistema (modelo global) no que se refere a
limitac&o e bloqueios;

. Finalmente, com base no modelo do Nivel de Coordenacéo, apresentado na Secdo 2.1, tem-se o procedimento
de programagéo dos CLP’s utilizado na implementacéo deste nivel do controle.

Na realizagdo do procedimento de modelagem descrito na Secéo 2.1, fez-se uso da abordagem do tipo hibrido que é

0 uso tanto da técnica de refinamento, quanto da técnica de composi¢do modular.
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Na andlise do comportamento das propriedades, limitacéo e vivacidade, do modelo global da Fig. 2, utilizaram-se
dois programas: o Snoopy que sera basicamente o editor do modelo de rede de Petri da Fig. 3 e o Analisador Integrado
de Rede (INA, do inglés Integrated Net Analyzer), no qual s&o analisadas as propriedades de limitacdo e vivacidade.

O SPL apresentado na Fig. 1 possui: dois tanques de entrada, um reator, um conjunto de valvulas e dutos. Nos tanques
de entrada ul, u2 estdo armazenados o concentrado de sumo da jurubeba e cachaca respectivamente. O reator é formado
pelo tanque u3 e um misturador (M). A transferéncia do concentrado de sumo da jurubeba e cachaga dos tanques de
entrada para o reator é feita através das valvulas e dutos. No acumulador u4 é armazenado a quantidade exata de liquido
que dever conter na garrafa. Observe na figura abaixo a ilustracdo de como devera ocorrer o Sistema de Producdo em
Lotes na empresa para a fabricacdo do produto.

Neste caso, as receitas do produto séo:

* Receita de Alto Nivel: determina que um lote da cachaga de jurubeba deva ser produzido no reator do sistema;

* Receita de Baixo Nivel:

- O concentrado de sumo de jurubeba deve ser transferido do tanque ul para o tanque do reator u3 em t unidades
de tempo a uma vazdo de & unidades de volume/unidades de tempo, por meio da valvula 1;

- A cachaga deve ser transferida do tanque u2 para o tanque do reator u3 em t unidade de tempo a uma vazao de
& unidades de volume/unidades de tempo, por meio da valvula 2;

- Apds a mistura do concentrado em t unidades de tempo, este é transferido para o acumulador em t unidades de
tempo, a uma vazao de & unidades de volume/unidades de tempo.

Os Sistemas de Producdo em Lotes apresentam o0s seguintes aspectos funcionais apresentados a seguir: conflito,
sincronismo e sequenciamento de processos.

1. Conflito - Dois eventos estdo em conflito se a ocorréncia de um impede a ocorréncia do outro. Por exemplo, na
Figura 1.1 os eventos abrir a valvula y5 e valvula y4 estdo em conflito, pois para que mantenha o nivel exato que devera
ser contido na garrafa a valvula y4, de saida do misturador, deverd ser fechada. Assim devemos decidir que valvula deve
ser aberta, ou seja, devemos resolver o conflito.

2. Sincronismo - A produgdo de um lote é obtida em uma sequéncia lgica de operacBes. Como por exemplo, o
evento acionar o misturador somente pode ocorrer no término da transferéncia de toda matéria-prima para o reator. Neste
caso, a operacao do misturador esta sincronizada com o término da transferéncia especificada na receita de baixo nivel
de cada lote.

3. Sequenciamento de Processos - Dois eventos a e § sdo ditos sequenciais se B sempre ocorrer apds o evento .
Por exemplo, o evento iniciar transferéncia do lote de jurubeba do reator u3 para o acumulador u4, sempre ocorrera apos
o final do envasamento do produto, desde que o sensor de nivel minimo do reator indique que exista cachaga.

Como os SPL apresentam conflito, sequenciamento e sincronismo, e necessita seguir expressamente todos 0s
requisitos ao longo processo, por tanto tornar-se necessario analisar as atividades por meio de um método, e dentre o0s
métodos de anélise existentes optou-se pelas RP; pois segundo Cardoso et al. (1997) é uma ferramenta gréfica e
matematica capaz de modelar sistemas com os aspectos funcionais supracitados.

Uma representacdo grafica de uma estrutura de RP consiste de NOS conectados por segmentos orientados chamados
ARCOS.

Existem dois tipos de NOS, LUGARES (P) representados por circulos e TRANSICOES (T) representadas por barras.
Os ARCOS conectam LUGARES a TRANSICOES ou TRANSICOES a LUGARES (nunca LUGAR — LUGAR  ou
TRANSICAO — TRANSICAO). E também direcionado, ja que os ARCOS so orientados. Os LUGARES so elementos
passivos representados pelos tanques, acumulador e reator. As TRANSICOES séo os elementos ativos do processo de
produgdo, tais como, sensores, valvulas e o misturador.

2.1. Metodologia Para Obten¢do do Modelo do Sistema

Para obter 0 modelo de RP do Sistema de Producdo em Lotes, conforme definido no escopo deste trabalho, deve-se
seguir as seguintes etapas:

. Etapa 1: Obter os Modelos das Receitas de Alto Nivel (MRAN);
. Etapa 2: Obter os Modelos das Receitas de Baixo Nivel (MRBN).

A Figura 2 mostra o0 modelo da receita de baixo nivel, que é executado no nivel de coordenagao.
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Figura 2. Modelo em Rede de Petri do Sistema.

No que se refere ao CLP, este pode ser definido como um equipamento de estado sélido com meméria programavel
para executar instrugdes que controlam dispositivos, maquinas e operacdes de processos pela implementacéo de fungdes
especificas; como ldégica de controle, sequenciamento, temporizacgdo, operagdes aritméticas, controle estatistico, controle
de malha e comunicagdo em rede. O dispositivo é ideal para aplicacdes em ambientes que apresentam ruidos elétricos,
altas temperaturas, umidade, poeira. Na Fig. 3 é exibido o diagrama de ligagdo do sistema ao Controlador Légico
Programével:
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Figura 3. Modelo de ligagdo do sistema no CLP.

Utilizamos o modelo da SIEMENS, Simatic S7-1200, que de acordo com Prudente (2014), dispbe de 14 entradas e
10 saidas digitais; fornecendo comodidade para a execucdo do projeto e uma possivel expansdo futura do mesmo.
Valvulas e sensores estdo enquadrados, respectivamente, como dispositivos de saida e entrada. Para desenvolver a
programacdo foi utilizada a linguagem Ladder. Segundo Petruzella (2014), essa é a linguagem de programacgdo mais
empregada nos CLPs, tendo como principio basico a utilizacdo de diagramas de circuitos eletromecanicos combinados
em um esquema de comando. De modo geral o processo se da da seguinte forma:

. A guantidade estabelecida de sumo e alcool, conforme a receita, para a fabricacdo da cachaca artesanal seréa
encaminhada para o reator, para isso, ha a existéncia de duas valvulas, uma para cada saida do recipiente onde esta
armazenada cada substancia, esta tera o objetivo de controlar a quantidade a ser misturada a partir de um tempo definido;
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. O reator devera ser acionado a partir do momento que ambas as valvulas estiverem no estado “0”;

. A vélvula de saida do reator (y4) ira definir a quantidade exata do liquido a ser engarrafado. Quando o sensor de
nivel estiver no estado “1” a valvula (y5) ira ser fechada;

. O fluido s6 sera liberado quando o0 acumulador estiver cheio (indicado pelo sensor de nivel do estadol), essa situacéo
sera indicada a partir da sinaleira verde, caso o reservatdrio estiver vazio, ndo liberara o fluido e a sinaleira vermelha sera
acionada juntamente com o buzzer;

. Quando o botdo for pressionado estiver no estado “1”, sinalizara que a garrafa esta no lugar exato para a liberacdo
do fluido e a valvula (y5) sera acionada;

. Se o sensor de nivel contido no reator estiver no estado “1”, qual indica que o nivel esta baixo, as valvulas de saida
do sumo (y1) e alcool (y2) deverdo ser ativadas.

3. RESULTADO E DISCUSSOES

Nesta se¢do sera analisado o modelo na Fig. 2 a partir dos aplicativos Snoopy e INA. No primeiro é possivel visualizar
a operacdo da RP dinamicamente, j4 no segundo serdo realizadas as andlises das “boas” propriedades; tais como:
reversibilidade, limitacdo, vivacidade e seguranca; além da descricdo do procedimento de programacéo do CLP.

3.1. Analise do modelo utilizando Snoopy

Utilizando o aplicativo Snoopy pode-se verificar que a RP ndo apresentou nenhum bloqueio apds 20 repetigdes e
todos os estados possiveis foram alcancados. A Fig. 4 ilustra a rede sendo analisada pelo aplicativo.
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Figura 4. Modelo do sistema sendo testado no Snoopy.

Pode-se verificar que se utilizaram trés niveis de um SPL:, em azul o nivel de escalonamento, em vermelho o nivel
de supervisdo e em preto o nivel de coordenacédo que ¢ o objeto de estudo.

3.2. Andlise da modelagem a partir do INA

A partir do INA analisaram-se as “boas” propriedades comportamentais da rede, como vivacidade, seguranga, se é
limitada e reversivel.

A Figura 5 mostra os resultados iniciais do INA, na qual sdo apresentados: que a rede é livre de conflitos, que a rede
é limitada (The net is bounded), isto é, ndo serdo produzidos mais fichas do que o previamente estabelecido.
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Figura 5. Resultado INA, rede limitada.

Na Figura 6, se pode destacar que a modelagem proposta é uma rede viva (The net is live) e segura (The net is
safe), ou seja, como a rede € viva ela evita que haja um loop infinito de disparo de transi¢éo e sendo segura significa que
todos os lugares da rede sdo demarcados com N=1, ou seja, 0 nimero de marcas contidas em cada lugar é igual a 1.

options? Y/h

Figura 6. Resultado INA, a rede é viva e segura.

A Figura 7 ilustra o teste de vivacidade (Livenesstest) da modelagem proposta, selecionando a opgéo “L” tem-
se que a rede é extremamente conectada (Computing the strongly connected components).

Compor

Figura 7. Resultado INA: teste de vivacidade.

3.3 Programacdo do CLP a partir da modelo obtido em Rede de Petri
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A programagao do CLP a partir do modelo de Rede de Petri do sistema da Fig. 2 seguiu as condigdes, niveis 16gicos
das saidas, niveis logicos das entradas e as descri¢des dos eventos a partir do procedimento de fusdo dos estados que
ocorria de forma simultanea, conforme demonstra a Fig. 8.

Bl
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Figura 8. Fusdo da modelagem do processo de producéo.
Na Tabela 1 observa-se a fusdo dos respectivos lugares.

Tabela 1. Fuséo dos lugares presentes na modelagem RP

LUGAR (ANTES DA FUSAO) LUGAR (APOS A FUSAO)
M23, M21 P1
M24, M22 P2
M25 P3
M26 P4

As Tabelas 2, 3, 4 e 5 indicam os niveis logicos, variaveis, condi¢des e eventos.

Tabela 2. Variaveis de lugar, condic¢éo e o nivel l6gico das saidas

LUGAR CONDICAO NIVEL LOGICO DAS SAIDAS
P1 C1 Y1=0, Y2=0, Y3=0, Y4=0, Y5=0, Y6=0, Y7=0.
P2 C2 Y1=1, Y2=1, Y3=0, Y4=0, Y5=0, Y6=0, Y7=0.
P3 C3 Y1=0, Y2=0, Y3=1, Y4=0, Y5=0, Y6=0, Y7=0.
P4 C4 Y1=0, Y2=0, Y3=0, Y4=1, Y5=0, Y6=1, Y7=0.

Tabela 3. Descricao das condigdes.

SIGLA DESCRICAO DE CONDICAO
C1l Sistema desligado
C2 Vélvulas Y1 e Y2 acionadas
C3 Reator em operacdo
C4 Reator esvaziando, acumulador enchendo

Tabela 4. Variaveis de transicdo, evento e o nivel l6gico das entradas
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TRANSICAO EVENTO NIVEL LOGICO DAS ENTRADAS
T1 El Xs=1
T2 E2 Xv=1
T3 E3 Xv=0
T4 E4 Xc=0, Xb=1, Xt=0

Tabela 5. Descricdo dos eventos

SIGLA DESCRICAO
El Inicia a operagéo
E2 Sensor Xv indicando nivel baixo
E3 Sensor Xv indicando nivel alto
E4 Sensor Xb indicando nivel baixo, ndo libera
o liquido, Xt ndo acionado

4. CONCLUSAO

Obteve-se neste trabalho o estudo do processo de automacdo de producdo em lotes, onde através da técnica de
modelagem RP e elaboragdo do SPL conseguiu-se evitar a indesejavel condicdo de corrida em um sistema de recursos
compartilhaveis e incorporar os devidos aspectos funcionais, comprovados a partir do INA; o qual constata se ha
limitacdo, vivacidade, seguranca e reversibilidade. Apds ser comprovada a operagdo de que a rede é funcional, foi
elaborado um procedimento sistematico para a programagéo do CLP.

A partir dos resultados com os aplicativos e do procedimento para programacéo do CLP, demonstrou-se que as RP,
em virtude das suas caracteristicas graficas e matematicas, € uma ferramenta util e eficaz para evitar o retrabalho exaustivo
na busca de falhas em programas de CLP que séo realizados com base na experiéncia do programador.
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Abstract. In the year 2017, the world crisis hit the most diverse industrial sectors and among them the one of alcoholic
drinks, causing a decline in the consumption. Motivated by this fact, it becomes necessary to think of an efficient and
productive automation with easy application. In the interior of Bahia there are several companies that aim to increase
productivity in the manufacture of artisanal cachacas. Thus, in this work an experimental procedure of systematic and
structured modeling is proposed for analysis and control of the level of Coordination of a Batch Production System from
the Petri Net modeling. Based on the models obtained, it was possible to present a formal procedure for programming
the PLC (Programmable Logic Controller), model S7-1200 from Siemens, to execute beverage recipes considering in
the solution the functional aspects of such systems.

Keywords: Petri Net, Programmable Logic Controller, Automation, Batch Production Systems.



