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Resumo

Este trabalho introduz uma metodologia para a modelagem do Sistema de Entrada de Material (SEM) de uma linha
de decapagem. O modelo gerado além de ser fundamental para a andlise estrutural e funcional do sistema é também
efetivo para especificar as estratégias de controle. O SEM é aqui visto como um sistema a eventos discretos (SED)
onde, técnicas derivadas da rede de Petri podem ser utilizadas para sua descricao. Tais técnicas incluem interpretagoes
praticas como o production flow schema e o mark flow graph (PFS/MFG), que tém provado grande eficiéncia na modelagem
hierarquica, andlise e controle de SED. Neste contexto, o SEM é modelado em diferentes niveis de abstragio: a) no nivel
conceitual com a aplicagao do PFS; e b) no nivel funcional com a aplicagio do MFG. A metodologia proposta confirma a
eficacia do procedimento de modelagem para derivacao da especificagao funcional do sistema envolvendo tanto o objeto
de controle como o sistema de controle, e das estratégias que facilitam sua integragdo com outros sistemas.
Palavras-chave: Redes de Petri; Sistemas; Simulacao.

MODELYNG AND ANALSYNG OF A PICKLYNG LINE USING PETRI NET

Abstract

This work introduces a methodology to model a Material Entry System (MES) in a pickling line. The generated
model is fundamental for structural and functional analysis of the system, and it is effective to specify the control strategies.
The MES is approached as a discrete event system (DES) where, techniques derived from Petri net can be used for its
description. These techniques include practical interpretations such as PFS (production flow schema) and MFG (mark
flow graph), that had been confirmed they efficiency in hierarchical modeling, analysis and control of DES. In this context,
the MES is modeled in different levels of abstraction: a) at conceptual level through the application of PFS; and b) at
functional level through the application of MFG. The proposed methodology confirm that the modeling procedure is
effective for derivation of the functional specification of the system, which includes control object and control system,
and the strategies for its integration with others system.

Key words: Petri net; Systems; Simulation.

I INTRODUCAO por exemplo: menores espessuras da chapa,
aumento do nivel de qualidade, menores custos
As demandas do mundo atual fazem da eficiéncia, da  de produgio etc.) e a crescente competitividade
produtividade e da seguranca os principais aspectos que devem do mercado tém motivado a necessidade de
ser levados em conta ao projetar ou modificar um sistema. Para  melhorar continuamente o processo de laminacio
melhorar estes aspectos tem-se que, necessariamente, consi-  assegurando e incrementando a confiabilidade na
derar novos conceitos e diferentes técnicas e abordagens que  produgio. Como resultado tem-se sistemas com
possam ser aplicadas tanto para a modelagem do sistema como  grande nimero de elementos com diferentes e
para sua avaliagdo. No caso da industria siderurgica, o atendimento ~ complexas relagdes de interacido sendo neces-
aos requisitos de maior exigéncia dos produtos gerados (como  sario o uso de novas estratégias de controle.
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Um dos principais subsistemas que compdem o processo
de decapagem nas linhas de laminagao é o sistema de entrada de
material (SEM). Os principais objetivos do SEM sao:
* retirar as imperfeicoes oriundas de processos anteriores
no inicio e fim das tiras que sao recebidas na forma de
bobinas; e

* através do processo de soldagem, assegurar a continui-
dade 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 funcao de sua influéncia na produtividade
da laminagcdo como um todo, garantia de continuidade no fluxo
produtivo do produto e seguranga pessoal. Além disso, torna-se
fundamental uma modelagem adequada que permita verificar a dina-
mica do sistema e sua integracdo com outros sistemas e, levantar
informacgodes para o aprimoramento do desempenho global.

Um modelo é uma representacio, freqlientemente em
termos matematicos, das caracteristicas que sao consideradas
importantes do objeto ou sistema em estudo. Qualquer sistema
pode ser modelado para que se estude a melhor condicio de
operacao e se identifiquem erros de projeto antes que o sistema
seja efetivamente implantado.()

Baseado nos aspectos citados acima e considerando que o
SEM tem como caracteristicaum comportamento dinamico definido
através de mudancas (evolucao) de estados como conseqiiéncia da
ocorréncia de eventos discretos, este trabalho considera aplicacao
da teoria de rede de Petri (como técnica de modelagem, anilise,
controle e projeto de sistema a eventos discretos - SED).?

A rede de Petri e técnicas derivadas, como é o caso do
MFG (mark flow graph), tém sido introduzidas com sucesso como
ferramentas eficientes para aplicagoes em sistemas de manufatura.
Entretanto, dependendo da complexidade dos sistemas, os modelos

gerados podem tornar-se muito dificeis de serem
compreendidos e tratados. Para resolver este
problema, foi introduzida a metodologia PFS/MFG,
para o desenvolvimento de modelos em MFG a
partir de um modelo conceitual hierarquizado
construido em PFS (production flow schema). Tendo
em conta estes aspectos e, sendo esta metodo-
logia um meio disciplinador para a construcao de
modelos em diferentes niveis, considera-se conve-
niente a sua utilizacado no caso do SEM.

2 SISTEMA DE DECAPAGEM

A decapagem (Figura |) tem como prin-
cipal finalidade remover a camada de &xido
(carepa) formada na superficie da tira no
processo de laminagao de tiras a quente (LTQ).
Essa remocao é feita através da imersao da chapa
em tanques com acido cloridrico (HCI), em velo-
cidade controlada. Na saida, o material é oleado,
para proteger a superficie. A borda do material
podera ou nao ser aparada para ajuste da largura
em funcao da largura solicitada pelo cliente e do
acabamento especificado. A solucdo usada para
remocao do 6xido é recuperada nas unidades de
regeneracao de HCI e devolvida para linha para,
novamente, executar seu papel de remocao dos
6xidos de novas bobinas. O produto do processo
de decapagem sao bobinas que tém trés possiveis
aplicacées: linha a frio (LTF), linha a quente (LA/
TQ) ou simplesmente para um estoque de BQDs
(bobinas quentes decapadas).
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Figura . Layout de um processo de decapagem com 2 desenroladeiras no SEM.®
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O SEM (quadro em destaque na Figura |) possui como
caracteristica um comportamento dinamico definido através
da mudanca de estados discretos definida pela ocorréncia de
eventos vistos como instantaneos. Por exemplo, entre os eventos
que podem ocorrer estao: ativacdo e desativacdo de sensores
de presencga, acionamento e desligamento de motores, abertura
e fechamento de cilindros, ativacdo e desativacio de comandos
manuais, etc, caracterizando assim o SEM como um SED.

3 REDE DE PETRI E SUAS EXTENSOES PARA SEM

Desde sua apresentaciao, em 1962, por Carl A. Petri, a rede
de Petri (RP) tem sido considerada como uma poderosa ferra-
menta para modelagem, andlise e projeto de SED. Esta ferramenta
permite fazer uma descricao grafica e matematica (formal) do
sistema tratado. Neste sentido, a RP facilita a comunicacdo entre
as pessoas relacionadas com o projeto, permitindo uma facil inter-
pretacao, identificacio clara dos estados e agdes do sistema.

A RP é uma ferramenta grafico-matematica para a mode-
lagem de SED. Esta ferramenta além da visualizacio explicita dos
elementos e entidades que compéem o modelo permite a veri-
ficacao e validacao dos requisitos do sistema. Assim, a sua parte
estrutural pode ser considerada como uma ferramenta de projeto,
similar ao fluxograma e diagramas de blocos. Entretanto, possui
ainda o conceito de marcas e regras de evolugao destas, as quais
sdo utilizadas para representar a dindmica do sistema. Como uma
ferramenta matematica, a RP pode ser também descrita através
de matrizes, e sua dinamica especificada por equagbes de estado,
e outras relagdes,® o que permite fazer a verificacio das proprie-
dades relacionadas ao comportamento do sistema como relagoes
entre eventos, operacdes concorrentes, sincronismo, conflito,
seqiiéncia, entre outras.

Uma RP é formalmente definida como um grafo bipartido
direcionado e com um estado inicial denominado marcacao inicial,
m,, que &€ composto pelos seguintes elementos:

Lugar, representado por circulo O
Transicdo, representada por barra |
Arcos, representado por seta

Marca, representada por ponto .

Os arcos sao orientados tanto de lugares para transicoes,
como de transicdes para lugares. Uma variavel m designa a um lugar
p um nimero inteiro positivo que representa o nimero de marcas
que devem ser desenhadas no interior do lugar. No modelo em RP,
tomando em consideracio o conceito de condicdes e eventos,
um lugar representa uma condicao e uma transicao representa um
evento. Assim, para um evento acontecer, todas as pré-condi¢oes
do evento tem que ser satisfeitas. Quando um evento ocorre, as
suas pré-condicoes deixam de ficar satisfeitas, e as suas pés-condi-
coes (previamente nio satisfeitas) passam a estar satisfeitas.

Assim, a RP oferece a possibilidade de
representar a dinamica do sistema e a sua estru-
tura em varios niveis de detalhamento. O suporte
matematico oferecido por ela facilita a realizacao
de testes formais de propriedades do sistema. A
formalidade é especialmente util nas aplicacoes
onde a seguranca € um fator relevante como o caso
de SEM. Uma definicdo formal, regras de execugao
e formalizacao das propriedades de dindmicas da
RP sdo apresentados em Peterson’ e Mutata.®
Deve-se ter uma especial atencao na andlise das
propriedades de: a) vivacidade, isto €, uma RP é dita
viva se e somente se ela tem sempre alguma tran-
sicdo (evento) habilitada a partir de algum estado
conseqliente; b) seguranca, isto é, uma RP é segura
se é possivel garantir que o nimero de marcas nos
lugares nunca ultrapassa um certo valor finito; e c)
reversibilidade, isto é, qualquer que seja o estado
atingido pela RP ele sempre podera retornar ao
estado inicial. Estas propriedades sao estudadas
no modelo a fim de verificar a ocorréncia de casos
como deadlocks (auto-travamentos), overflow de
material e estados anormais no sistema.

Neste trabalho, considera-se o PFSe o MFG®
para modelar o SEM que sao interpretacées da RP
proéprias para aplicagdo em diversos niveis de mode-
lagem, andlise e controle de SED. Estas técnicas
permitem a modelagem de modelagem de sistemas
seguindo um procedimento sistematico e racional
baseado na interpretacdo hierarquica da estrutura e
fungdes do sistema. Inicialmente o modelo conceitual
do sistema (representando um alto nivel de abstragao
do sistema sem detalhamento de sua dindmica) é
desenvolvido através de PFS (Figura 2). Nesta etapa
o proposito € modelar as principais caracteristicas das
funcdes que serao consideradas no sistema.

E»O—-I:Montagem bobina El—*O—-I:Corte cabega]—~O—{|

Figura 2. PFS de um sistema.®

Para a modelagem do comportamento
dindmico do sistema, o modelo em PFS é conver-
tido progressivamente em um modelo em MFG
(Figura 3), isto é, uma descricdo detalhada do
funcionamento dinamico das diversas partes do
sistema.
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Figura 3. Elementos estruturais do MFG. @
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4 MODELAGEM

Considerando que a caracterizacao das melhores condi¢oes
de operacao de um sistema assim como a identificacdo de erros
de projeto devem ser efetuados antes que o sistema seja efeti-
vamente implantado é fundamental que as solugées concebidas
sejam previamente e devidamente avaliadas. E neste contexto que
a construcdo e o estudo de modelos tem papel fundamental" de
modo que a seguir é apresentado o procedimento proposto de
modelagem de um sistema de entrada de material (SEM).

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

O procedimento é composto de cinco etapas as quais sao
detalhadas a seguir.

4.1.1 Etapa I: Coleta de informacgoes sobre o objetivo do
SEM

Esta etapa é desenvolvida revisando a documentacao dispo-
nibilizada do processo; coletando dados de fontes como a Internet,
conhecendo o processo em campo; conferindo informagdes com
os responsaveis pelo projeto, operacao e manutencao do sistema.
Nesta etapa sdo levantados todos os desenhos dos equipamentos,
manuais de operagiao e manutencao.

4.1.2 Etapa 2: Definicao do sistema a ser modelado

A fim de atender as especificagbes das principais atividades
a serem realizadas pelo SEM, os requisitos temporais devem ser
levantados. Por exemplo, no caso especifico do SEM considerado
neste trabalho tem-se os dados da Tabela |.

Tabela 1. Requisitos temporais para o seqiiénciamento
entre pré-soldagem e soldagem.

Atividades Tempo maximo (s)
Corte de cabeca (da tira) 20
Corte de cauda (da tira) 20
Ajuste da maquina de solda no 60
processo de solda
Solda por fusdo 27
Retirada de rebarba 10

4.1.3 Etapa 3: Modelagem estrutural do
sistema

Nesta etapa identificam-se todos os
componentes do sistema, classificando-os em dois
tipos, segundo pertencam ao sistema de controle
ou ao objeto de controle. O objeto de controle
envolve o processo produtivo, maquinas, meca-
nismos e equipamentos envolvidos nas atividades
de corte de cabeca, corte de cauda, preparacao
da maquina do processo de solda, solda por
fusdo, retirada de rebarba. O sistema de controle
envolve os dispositivos de realizacao de controle
(controladores) e os dispositivos de atuagiao
(acionadores) e deteccio (sensores) como os
apresentados na Figura 4.

4.1.4 Etapa 4: Modelagem Conceitual e
Funcional do Sistema

Os modelos nos niveis conceitual e
funcional do SEM sao entio desenvolvidos de
acordo com as informacdes e a definicao do
sistema, conforme levantamento das etapas ante-
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Figura 4. Componentes do SEM.®
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riores e baseados na estrutura do sistema. Assim a modelagem
conceitual considera cada um dos elementos estruturais do sistema
em uma abordagem top-down, ou seja, partindo das caracteris-
ticas gerais do sistema ou “macro”, detalhando-as, depois, passo
a passo. Esta modelagem é realizada usando o PFS e o MFG e
suas extensodes. A Figura 5 apresenta o modelo de funcionamento
desenvolvido em PFS do SEM considerado neste trabalho.

A Figura 5 apresenta ainda um refinamento do modelo SEM
da atividade [Preparacao cabeca] desenvolvido com o MFG. Este
MFG especifica o comportamento dindamico da atividade descrita
no modelo PFS visando o atendimento dos requisitos funcionais
e temporais do sistema. Tem-se uma descricio do comporta-
mento dindmico da atividade [Montagem transportadora] com
o detalhamento do processo de montagem da bobina na esteira
transportadora.

4.1.5 Etapa 5: analise dos modelos

Depois de construir o modelo do SEM, este deve ser vali-
dado e verificado. No presente caso, o software HPSim® foi usado
para analisar por simulagao os modelos resultantes.
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Os resultados obtidos a partir das simula-
¢6es sao fundamentais para confirmar se o sistema
apresenta o comportamento esperado diante
da ocorréncia de condicdes pré-determinadas,
por exemplo, tesoura a fino cortando cabeca da
bobina a ser soldada.

5 CONCLUSOES

Este trabalho introduz um procedimento
para a2 modelagem de SEM através de uma
abordagem de sistemas a eventos discretos e
especificamente mediante a utilizacao de redes de
Petri interpretadas. Este procedimento permite
o desenvolvimento estruturado de modelos,
facilitando o processo de modelagem e o apri-
moramento da especificacdo de controle do SEM
visando uma posterior implementacao do sistema
de controle e do programa de controladores
programaveis.

O—>|:Fazer rebarba }O_,

1
:}/ Preparacéo fina

virador SP1

Figura 5. Modelagem conceitual e funcional do SEM. @
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O estudo realizado confirma que o procedimento proposto ~ modo claro e uniforme; e c) descreve o sistema

no presente trabalho apresenta as seguintes caracteristicas:a) éuma {5 nivel conceitual ao detalhado de acordo com

forma sistematica para a abordagem de SEM e para a construgao
de seus modelos, os quais podem ser usados para a verificacao
e validacdo da estratégia de controle do SEM, e sua implemen-

a estrutura hierarquica das atividades do sistema,

considerando aspectos de modularidade, flexibili-

tacao; b) identifica as caracteristicas e operacdes do sistema de  dade e capacidade de expansao.
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