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A maquina injetora de plastico é um equipamento utilizado no processo de mol-
dagem por injecao de resinas termopléasticas. Neste processo, a resina é plastificada
e forcada ao interior do molde frio, onde sofre solidificacao. O processo industrial
de moldagem por injecao é utilizado para a confeccao de diversos produtos como
conexoes em PVC e pecas técnicas para industria.

O objetivo deste trabalho é derivar um modelo em redes de Petri para o sistema,
de automagao da maquina injetora de plastico IHP 180/350 (Mecénica Oriente). A
abordagem empregada baseia-se na modelagem do sistema de automacao da ma-
quina injetora como um sistema a eventos discretos, uma vez que sua dinamica é

definida a partir da ocorréncia de eventos.
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The plastic injection machine is an equipment used in the thermoplastic re-
sin injection molding process. In this process, the resin is plasticized and is forced
towards the inner part of a cold mold, where it suffers solidification. The indus-
trial injection molding process is used for confection of diverse products as PVC
connections and industry technique parts.

The objective of this work is to derive a Petri net model for the automation
system of the THP 180/350 plastic injection machine (Mecanica Oriente). The ap-
proach is based on the modeling of the plastic injection machine automation system
as a discrete event system since the machine dynamics is defined by means of event

occurrences.
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Capitulo 1

Introducao

A teoria de sistemas a eventos discretos (Peterson, 1981; Ramadge e Wonham, 1989;
Cassandras e Lafortune, 2000) constitui o arcabou¢o principal para a modelagem
e projeto de sistemas de automacao industrial, uma vez que, nesses, as dinamicas
sao definidas pela ocorréncia de eventos e manutencao de estados discretos. No pas-
sado,os sistemas a eventos discretos eram tao simples que solucoes intuitivas eram
adequadas a varios problemas. Hoje os sistemas precisam lidar com manufatura
integrada ao computador, dados de alto nivel processados e fluxo de material auto-
matizado usando maquinas controladas por computador: sao os chamados sistemas
de manufatura flexivel (Zhou e Venkatesh, 1999).

O aumento da complexidade dos sistemas de automagcao levou os sistemas a
eventos discretos a um nivel em que as aplicagoes requerem controle e coordenacao
para garantir o fluxo ordenado de eventos, surgindo a necessidade de métodos formais
mais detalhados para sua anélise e projeto.

Uma ferramenta importante no processo de controle de sistemas a eventos dis-
cretos é o controlador logico programével, cujo propoésito ¢ monitorar parametros
de processos cruciais e ajusta-los as operacoes de processos correspondentes. Tra-
dicionalmente diagramas de logica ladder sao usados para capturar a seqiiéncia de
operacoes executadas pelo software de controle do sistema, principalmente porque
assemelham-se aos diagramas dos circuitos com relés ladder e, por isso, sao mais
familiares aos profissionais da area (Lucas e Tilbury, 2003). Porém, os diagramas

de logica ladder nao sao de facil manutencao.



A manufatura agil e flexivel mantém o produtor em competitividade de mer-
cado. Isso ocasionou o surgimento de uma classe emergente de sistemas de automa-
cao: os reconfiguraveis, nos quais os sistemas e seus controladores logicos progra-
maveis freqiientemente precisam ser modificados devido a mudancas de partes do
produto ou do processo. Por isso, uma caracteristica desejavel de um sistema de
controle é a capacidade de reprojeto e de implementacao rapida de tais controladores
logicos em resposta a reconfiguragao mecanica do sistema de automacao.

A natureza complexa dos modernos sistemas industriais e a exigéncia de al-
teracoes rapidas e testes sem interrupcao de producao fazem com que o projeto e
operacao dos sistemas de automacao requeiram ferramentas de modelagem e anélise.
A rede de Petri tem se mostrado uma ferramenta apropriada para a modelagem de
tais sistemas, provendo uma solucao integrada para modelagem, anélise, simulagao
e controle de processos industriais, pois apresenta facilidade de modificacao e capa-
cidade de analise de propriedades importantes para controle, tais como longevidade!
, seguranga’ e reversibilidade® (Cassandras e Lafortune, 2000). Uma das maiores
vantagens do uso de modelos de rede de Petri é que o mesmo modelo pode ser usado
para andlise de propriedades comportamentais e avaliacao de desempenho e também
para a construcao de simuladores e controladores de eventos discretos.

As redes de Petri tém despertado interesse ha muito tempo, constituindo-se em
uma das maneiras principais de se modelar sistemas a eventos discretos (Crockett
et al., 1987). Murata (1989) apresenta um tutorial de revisao de redes de Petri onde
sao mostrados exemplos de modelagem, propriedades estruturais e comportamentais,
métodos de andlise e aplicacoes. Outro tutorial sobre redes de Petri foi apresentado
por Zurawski e Zhou (1994), onde sao apresentadas a descrigao, as propriedades, os
métodos de andlise e as aplicacoes industriais das redes de Petri.

Dentro do contexto do resultado teérico, destacam-se: Valavanis (1990), que

LA longevidade significa que existe alguma trajetéria amostra tal que qualquer transicio pode
eventualmente disparar de qualquer estado alcancado a partir do estado inicial.

2A seguranca diz respeito a questdes como alcancabilidade de estados indesejaveis na rede, a
bloqueios do ponto de vista de uma linguagem de rede, comportamento de uma rede contido no
comportamento de outra rede do ponto de vista da linguagem de rede, entre outras.

3 A reversibilidade significa que se pode voltar ao estado inicial a partir de um estado qualquer
da rede de Petri.



apresentou uma metodologia de modelagem hierarquica, com decomposicao das ope-
ragoes com relagoes de precedéncia especificadas, gerando subsistemas modelados
por redes de Petri estendidas por hierarquia, com elementos adicionais, como, por
exemplo, surgimento e perda de fichas, indicando passagem de uma ficha de uma
rede a outra; Freedman (1991), que definiu uma classe particular de rede usada na
modelagem de tarefas repetitivas e mostrou como o comportamento repetitivo de
tal rede pode ser estudado pela decomposicao deste conflito em componentes deter-
ministas associados a alternativas mutuamente exclusivas; Zhou et al. (1992), que
apresentaram uma metodologia hibrida para sintese sistematica de modelos de rede
de Petri para sistemas de manufatura automatizados, através de uma abordagem
por metodologia “bottom-up”, no qual o levantamento e a modelagem sao realizados
gerando-se 0os macroprocessos principais e depois detalhando-se os processos que os
compoem; Ferrarini (1992), que propos uma metodologia pratica e conceitual para
projetar sistemas de controle logico com redes de Petri; Zhou et al. (1993), que apre-
sentaram a modelagem e anélise de um sistema de manufatura flexivel usando redes
de Petri, descreveram seu processo de sintese e apresentaram o modo como redes de
Petri com determinadas propriedades desejadas podem ser construidas; Venkatesh
et al. (1994a), que trataram de simuladores de fichas; e Ferrarini et al. (1994), que
ilustraram uma abordagem “bottom-up” para a sintese de modelos baseados em re-
des de Petri para projeto de controladores logicos, mostrando uma nova abordagem
para analise de longevidade modular.

Na segunda metade dos anos 1990, destacam-se os seguintes trabalhos: Caz-
zola et al. (1995), que investigaram se o desempenho e a corre¢do de um algoritmo de
controlador légico sao afetados por um modo particular onde um esquema de redes
de Petri é convertido em um algoritmo para rodar em um controlador loégico progra-
mavel; Jones et al. (1996), que apresentaram a descrigao de estruturas de redes de
Petri com transigoes temporizadas (t-temporizadas) e sua logica ladder equivalente
e o desenvolvimento de um controlador de redes de Petri heuristico para o controle
de sistemas a eventos de um sistema de manufatura, derivando-o para codigo lad-

der; Uzam et al. (1996), que estenderam o conceito de redes de Petri para lidar com



controladores de redes de Petri, incluindo atuadores e sensores como estruturas for-
mais neste conceito; Park et al. (1999), que mostraram como um controlador logico
para uma linha com alto volume de transferéncia pode ser representado por redes
de Petri, através da representacao modular.

Mais recentemente tem-se os seguintes trabalhos: Holloway et al. (2000), que
apresentaram uma técnica que pode converter especificacoes de metas de controle
de alto nivel em seqiiéncias detalhadas de atuacao e sensores de sinais, capacidade
necessaria aos métodos de sintese de controle automatico para sistemas a eventos
discretos; Schneeweiss (2001), que mostrou como a construgio de redes relevantes
por intermédio de modelagem de redes de Petri funciona na pratica e como esta
ferramenta pode auxiliar na analise de sistemas nao reparaveis; Park et al. (2001),
que apresentaram um novo método de representacao para controladores logicos com
trés modos de controle por intermédio de redes de Petri e introduziram e formali-
zaram uma estrutura de controlador l6gico modular para linhas de transferéncia de
alto volume; Mellado (2002), que apresentou a simulagdo de modelos baseados em
redes de Petri temporizadas, com algoritmos de execucao eficientes; e Koriem et al.
(2004), que propuseram uma nova técnica baseada na teoria de redes de Petri em
conjunto com a teoria de controle 6timo para analise de desempenho de sistemas a
eventos discretos dinamicos.

Uma abordagem recente sugere que um modelo de redes de Petri pode ser
obtido da sintese de modulos individuais. Nessa linha, Tsinarakis et al. (2003) apre-
sentaram uma decomposicao de um sistema em modulos, sua derivagao em modelos
de rede de Petri modulares e a derivagao de dois conjuntos de modulos (genérico,
mais simples, e generalizado, mais geral). Os autores fizeram, ainda, uma sintese
dos moédulos individuais para gerar o modelo de todo o sistema. Tomando como
ponto de partida o artigo de Ferrarini (1992), Tsinarakis et al. (2003) abordaram re-
des de Petri modulares generalizadas com transi¢oes temporizadas (t-temporizadas)
e utilizaram tais redes para modelagem, anélise, sintese e simulagao de topologia
aleatoria dos sistemas de producao dedicados, em que as maquinas falham e sao

reparadas aleatoriamente.



Recentemente outros trabalhos importantes sobre redes de Petri foram desen-
volvidos por Han et al. (2004), que apresentaram um modelo de redes de Petri esten-
didas temporizadas para transacoes concorrentes de um sistema de bancos de dados
tendo como base a WEB e utilizaram-se da técnica de reducao do modelo de redes
de Petri para fazerem composigao sincronizada. Peng e Zhou (2004) apresentaram
uma visao dos métodos recentes de projeto de controle a eventos discretos, consi-
derando as redes de Petri como o método mais efetivo de projeto e implementacao
de sistemas de controle a eventos discretos e que a conversao destas em aplicagoes
de tempo real tem sido simplificada por muitas abordagens. Marranghello (2005)
propds a hierarquia como possibilidade de modelar partes do sistema em subredes
associadas a lugares ou transi¢oes de uma rede. Bouyekhf e Moudni (2005) deriva-
ram condicoes suficientes para analisar as propriedades estruturais de redes de Petri.
Novos resultados que permitem a construcao sistematica de abstragoes funcionais
para uma classe de modelos por redes de Petri que pode ser usada para representar
os componentes primarios do sistema de manufatura flexivel de um veiculo guiado
automatizado foram apresentados por Zurawski (2005) e Tsinarakis et al. (2005),
que apresentaram também técnicas de reducao para uma classe de modelos de redes
de Petri. H& ainda pesquisadores que geraram diagramas ladder de redes de Petri
para utilizar métodos formais de projeto com hardware industrial existente baseado
em ladder, como é o caso de Lee e Hsu (2000), Uzam et al. (2000) e Peng e Zhou
(2001a).

Neste trabalho é considerado o desenvolvimento da modelagem por redes de
Petri de um sistema de automacao para uma maquina de injecao de plasticos, aten-
dendo aos seguintes requisitos: (i) capacidade auténoma de reprojeto, evitando
dependéncia do fornecedor da méaquina, e (ii) facilidade na manutengao, permitindo
alteracoes rapidas e testes simulados fora de linha. O processo de moldagem por
injecao representa um importante processo industrial, sendo um método de confor-
macao de resinas termoplésticas, em que o material fundido é forcado ao interior
de um molde frio, onde endurece. O processo industrial de moldagem por injecao

é utilizado para a confeccao de diversos produtos como conexoes em PVC, pecas



técnicas para industria automobilistica, produtos para industria de calcados, pecgas
técnicas para industria eletro-eletronica e de informatica e muitos outros. Nos 1l-
timos anos, percebe-se que os produtos utilizados e comercializados por diferentes
setores da industria brasileira vém sendo fabricados cada vez mais com diferentes
resinas termoplasticas (Galdamez e Carpinetti, 2004). Em Galdamez e Carpinetti
(2004) foram estudadas e aplicadas as técnicas de planejamento e andlise de ex-
perimentos na melhoria da qualidade industrial em um processo de moldagem por
injecao plastica. Identificaram os niveis 6timos de regulagem e os parametros mais
importantes da injecao plastica, temperatura da maquina e pressao de injecao e
avaliaram o procedimento de implementacao das técnicas de experimentagao e as
dificuldades praticas encontradas na empresa. Um outro trabalho envolvendo o pro-
cesso de moldagem por inje¢ao de plasticos foi apresentado por Liao et al. (2004),
que propuseram uma técnica de modelagem baseada em componentes de sistema
de monitoracao e simulacao de tempo-real, demonstrando os beneficios do uso de
técnicas inteligentes para criar um modelo de solu¢ao de problemas de processos de
moldagem.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: no capitulo 2 sao revisados
os conceitos principais da teoria de sistema a eventos discretos e de redes de Petri.
O capitulo 3 apresenta a maquina injetora THP-180/350, fabricada pela Mecanica
Oriente. O capitulo 4 apresenta o modelo do sistema de injecao utilizando redes de
Petri. Um exemplo de simulacao de uma das partes do processo utilizando um CLP
e o simulink também é apresentado no capitulo 4. Finalmente, no capitulo 5 sao
apresentadas as conclusoes e sugestoes de futuros trabalhos que darao continuidade

ao trabalho aqui desenvolvido.



Capitulo 2

Fundamentos da teoria de sistemas a
eventos discretos

Um sistema a eventos discretos (SED) é um sistema de estados discretos baseado
em eventos, isto é, a evolucao dos estados depende somente da ocorréncia de eventos
discretos assincronos.

Neste sentido, Cury (2001) escreve que “De um modo geral, um sistema é uma
parte limitada do Universo que interage com o mundo externo através das fronteiras
que o delimitam.”...“Os sistemas de interesse percebem as ocorréncias no mundo
externo através da recepcao de estimulos, denominados eventos.”. ..“A ocorréncia de
um evento causa, em geral, uma mudanca interna no sistema, a qual pode ou nao se
manifestar a um observador externo. Além disso, uma mudanca pode ser causada
pela ocorréncia de um evento interno ao proprio sistema, tal como o término de
uma atividade ou o fim de uma temporizacao. Em qualquer caso, essas mudancas se
caracterizam por serem abruptas e instantaneas: ao perceber um evento, o sistema
reage imediatamente, acomodando-se em tempo nulo numa nova situacao, onde
permanece até que ocorra um novo evento. Desta forma, a simples passagem do
tempo nao é suficiente para garantir que o sistema evolua; para tanto, é necessario
que ocorram eventos, sejam estes internos ou externos. Note ainda que a ocorréncia
desses eventos pode depender de fatores alheios ao sistema, de modo que este nao
tem, em geral, como prevé-los”.

Neste capitulo serd feita uma revisao dos principais conceitos e dos fundamen-

tos da teoria de sistemas a eventos discretos, estando estruturado da seguinte forma:



na secao 2.1 sao apresentados os principais conceitos e os fundamentos da teoria de
sistemas a eventos discretos; na se¢ao 2.2 sao estudados os conceitos de linguagem

e automato e na secao 2.3 é introduzido o conceito de redes de Petri.

2.1 Sistemas a eventos discretos

Nesta secao sera feita uma revisao dos principais conceitos e dos fundamentos da

teoria de sistemas a eventos discretos.

2.1.1 Evento

“Fvento” € um conceito que precisa de boa base intuitiva para que seu significado seja

compreendido. Pode ser pensado como uma acao acontecendo instantaneamente e

que causa transicoes de um valor de estado para outro. Nesse trabalho sera usado
“w,

o simbolo “e” para denotar um evento e “E” para denotar o conjunto discreto cujos

elementos sao eventos.

2.1.2 Sistemas e modelos

Segundo descricao do dicionario padrao de termos elétricos e eletronicos do IEEE,
um sistema é uma combinacao de componentes que agem juntos para desempenhar
uma funcao que seria impossivel de ser desempenhada por qualquer uma das partes
individualmente.

No desenvolvimento do ciclo de vida de sistemas dinamicos a eventos dis-
cretos (SED), a modelagem é um importante estagio no qual testes aplicados ao
modelo permitem detectar problemas de projeto surgidos devido a especificacoes
funcionais incompletas ou ambiguas. O modelo é um dispositivo que reproduz o
comportamento do sistema. E uma abstracao do sistema, que apenas se aproxima
do seu comportamento verdadeiro do sistema. Para realizar a modelagem de um
sistema, é necessario definir um conjunto de variaveis mensuraveis associadas ao sis-
tema dado. Medindo-se essas variaveis por um periodo de tempo, é possivel coletar
dados. Selecionando-se um conjunto destas varidveis e supondo que seja possivel

varid-las pelo tempo, define-se um conjunto de fungoes de tempo chamadas varia-



ENTRADA SAIDA

— SISTEMA —

u(t) ———— MODELO ——— y=g(u(t),t)

Figura 2.1: Processo de modelagem simples.

veis de entrada (Cassandras e Lafortune, 2000). Por outro lado, as variaveis que
podem ser medidas diretamente, enquanto as de entrada sao variadas, sao definidas
como o conjunto de variaveis de saida, ou seja, que descrevem as respostas providas
por funcoes de entrada selecionadas. Para completar um modelo, existem algumas
relacoes matematicas entre entrada e saida, gerando o modelo na forma matematica
(figura 2.1).

Quando se deseja também levar em conta no modelo do sistema as suas varia-
veis internas, surge a necessidade de se introduzir as chamadas varidveis de estado.
Sendo u(t), y(t) e z(t), respectivamente, a entrada, a saida, o estado e o estado ini-
cial x(tg), o processo de modelagem pode ser definido como o conjunto de equagoes
necessarias para especificar a saida y(t) para todo t > t,, supondo conhecidos y(to)
e u(t), t > to.

A maioria dos modelos de sistemas é baseada em equacoes diferenciais da

forma:
@(t) = fla(t),u(t),t), (2.1)

e, assim, o modelo de espaco de estados de um sistema serd dado pelo seguinte



conjunto de equacoes:
z(t) = f(z(t),u(t),t), x(ty) = zo, (2.2a)

y(t) = g(z(t), u(t),1). (2.2b)

A equagao (2.2a) forma um conjunto de equagoes de estado com condigoes iniciais
especificadas e a equacdo (2.2b) o conjunto de equagoes de saida.

A definicao completa de um sistema contém a idéia de desempenho de uma
funcao particular, ou seja, o sistema precisa ser controlado, selecionando-se a entrada
certa para alcangar algum comportamento desejado. Sendo 7(t) o sinal de referéncia,
tem-se que a entrada de controle para o sistema é referida como a Lei de Controle

ou apenas controle, sendo representada pela equacao:

u(t) = 1(r(t).t). (2.3)

O conceito de realimentacao consiste em usar toda a informacao disponivel sobre
o comportamento do sistema para ajustar continuamente a entrada de controle.
Matematicamente falando, usar uma realimentacao implica em estender a lei de
controle (equagao 2.3) para incluir a referéncia r(¢), a saida observada y(t) ou o

estado x(t). Pode-se representé-la na forma:

u(t) =~(rt),z(t),t) ou u(t) = y(r(t),y(t),1). (2.4)

Os objetivos da teoria de sistemas sao modelagem, projeto e sintese do contro-
lador e avaliacao de desempenho. A etapa de modelagem é o primeiro passo para
se entender como um sistema trabalha. Desenvolve-se, para tanto, um modelo para
tentar reproduzir o sistema fisico. Se o modelo estiver preciso, o objetivo passa a
ser o estudo do comportamento do sistema em diferentes condicoes, com diferentes
valores de parametros ou funcdes de entrada. As etapas de projeto e sintese podem
ser iniciadas quando ja se tem técnicas de modelagem acuradas a disposicdo. E ne-
cessario juntar os componentes e selecionar os valores de parametros que levem a um
projeto satisfatério para o controlador. A fase de avaliacao de desempenho depende

da aplicacao. Normalmente é necessario limitar ou refinar os esquemas de controle
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para selecionar alguns que satisfagam os objetivos de desempenho (Cassandras e

Lafortune, 2000).

2.1.3 Sistemas controlados pelo tempo e sistemas baseados
em eventos

Em sistemas controlados pelo tempo, a todo sinal de “clock”, um evento e de E é
selecionado. Se nenhum evento ocorrer, isso significa que o “evento nulo” ocorreu,
isto é, um evento cuja propriedade é nao causar nenhuma transicao de estado. Note
que, nesse caso, as transicoes de estado sao sincronizadas pelo relogio e a cada
instante um evento (ou nenhum evento) é selecionado. O tempo é responséavel por
toda transicao de estado.

Em sistemas dirigidos por eventos, em instantes de tempo, nao necessariamente
conhecidos com antecedéncia, e coincidindo ou nao com as marcacoes de tempo,
algum evento e ird ocorrer. Todo evento e de E define um processo distinto pelo
qual os instantes de tempo em que e acontece sao determinados. As transicoes de
estado sao o resultado de combinacoes destes processos de eventos assincronos e

simultaneos, processos estes que nao precisam ser independentes um do outro.

2.1.4 Sistemas a eventos discretos

Um Sistema a Eventos Discretos (SED) é um sistema de estado discreto, no qual o
espaco de estados é um conjunto discreto, cujo o mecanismo de transicao de estados
¢ baseado em eventos. A evolucao dos estados depende somente da ocorréncia
de eventos discretos, que acontecem pontualmente no tempo, e assincronos, que
ocorrem em intervalos irregulares, e nao importa o que ocorre entre eles (Cury,
2001; Ramadge e Wonham, 1989).

Sistemas industriais sao bons exemplos de sistemas a eventos discretos. Em
um processo industrial, os clientes sao as pecgas ou partes de pecas da producao, que
estao dispostas para o acesso as méquinas, que executam operacgoes especificas, e
dispositivos de manipulacao de material, como robos e correias transportadoras, que

desempenham o papel de servidores. Quando as pecas nao estao sendo trabalhadas,
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Fila Maquina Fila Maquina

Entradas —— 4@—* 4@—‘

Figura 2.2: Sistema de filas simples.

elas sao armazenadas em uma fila até que o servidor libere o acesso para a proxima
operacao que esta disponivel. As filas em um sistema industrial tém normalmente
capacidades finitas devido as limitacoes fisicas Na figura 2.2, é apresentado um
exemplo de uma linha de producao onde as pecas passam por duas maquinas, sendo
a capacidade da primeira fila infinita, enquanto a quantidade de pecas que podem
ficar esperando para serem processadas pela segunda maquina é limitada a dois
(Cassandras e Lafortune, 2000). Como resultado, é possivel que uma parte do servigo
da maquina 1 seja completada, porém a maquina 2 esteja ainda ocupada e/ou a fila
esteja completa. Neste caso, a peca tem que permanecer na maquina 1, embora
nao requeira mais nenhum servico desta; além disso, outras pecas sao forcadas a
esperar para ter o acesso a maquina 1 permanecendo em fila na entrada. Assim,
o conjunto de eventos neste caso é E = {a,c,dy}, sendo que a denota chegada de
peca na primeira maquina, ¢; denota conclusao de servico da primeira méaquina e ds
denota partida da segunda maquina. O estado do sistema pode ser definido como um
vetor x = |11, 2]7 correspondendo aos comprimentos das fila das duas maquinas.
Observe-se que x5 é restrito aos valores {0,1,2,3}, e quando o = 3, a maquina
1 é bloqueada (acabou de executar o servigo na peca e a fila da segunda méaquina
estd completa). Para modelar este fenomeno de bloqueio, é necessério introduzir
um valor adicional B que x5 pode assumir, significando que o comprimento da fila
¢ 3 (uma peca sendo processada e duas em espera) e que a primeira maquina esta

bloqueada (embora se possa ter, nesse caso, 1 # 0). O espago de estado se torna o

conjunto discreto X = {(z1,x2) : 1 > 0,29 € {0,1,2,3, B}}.

2.2 Linguagens e automatos

Nesta secao serao apresentados alguns dos formalismos necessarios para modelar o

comportamento logico de um sistema a eventos discretos (SED): a teoria de lin-
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guagens e automatos. Um SED possui um conjunto de eventos F associado a ele,
que pode ser visto como o “alfabeto” de uma linguagem. As seqiiéncias de eventos

associados a este conjunto sao definidas como “palavras” desta linguagem.

2.2.1 Modelos de linguagens de SED

A linguagem definida sobre um conjunto de eventos F é o conjunto formado por
seqiiéncias de comprimentos finitos dos eventos de E. Por exemplo, associado ao
conjunto de eventos F = {a,b, g}, pode-se definir a linguagem L; = {e, a, abb}, que

consiste somente de trés seqiiéncias, onde € representa evento nulo.

2.2.2 Operagoes em linguagens

Seja E* o conjunto de todas as seqiiéncias finitas de elementos de E, incluindo &
(evento nulo). O conjunto E* é denominado fechamento Kleene de E. Uma vez que
as linguagen sdao conjuntos, entdo as operagoes fixas habituais (unido, intersecao,
diferenca e complemento com respeito a E*) sdo aplicaveis a linguagens. Além
disso, sao definidas ainda, as seguintes operacoes envolvendo linguagens:
Concatenagao: Dadas as linguagens Ly e Lo, entao a linguagem L represen-

tativa da concatenacao de L; e Ly é definida como:
L=1L,L, = {8152 51 € Ljesy € LQ}

Prefixo-fechamento: Dada uma linguagem L € E*, entao o fecho de prefixo

de L (L) é definido como:
L ={s€ E*:3tc E* de tal forma que st € L}.

Fechamento Kleene: Dada uma linguagem L C E* entao o fecho de Kleene

de L é definido como:

L*={e}ULULLULLLU....

2.2.3 Autoématos

Um autdmato ¢ um dispositivo capaz de representar uma linguagem de acordo com

regras claras. Assim, dado um conjunto de eventos E, um conjunto de estados X
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Figura 2.3: Diagrama de Transi¢ao de Estados.

e uma linguagem L, um diagrama de transicoes de estados é uma representacao
esquemaética da evolucao dos estados de acordo com as seqiiéncias definidas em L
(figura 2.3). Na figura utiliza-se O) para representar os estados e — para representar
as transicoes de estados, onde a letra em cima da seta denota o evento que causou
a transicao. A seta apontada para um estado e que nao inicia em um outro estado
(—(Q) define o estado inicial. Finalmente,© indicam os estados marcados, aqueles
que determinam que uma tarefa ou operacao foi completada.

Uma definicao formal para um automato é a seguinte.

Definicao 2.1 Um autémato determinista, denotado por G, é uma sextupla G =
(X, E, f,T, 29, X.n), onde X é o conjunto de estados, E é o conjunto finito de eventos
associados com as transicoes em G, f : X x E — X € a funcao de transicio em
que f(x,e) = y significa que existe uma transi¢ao rotulada pelo evento e que leva
do estado z para o estado y, I' : X — P(E) € fungao de evento ativa, onde P(E)
denota o conjunto poténcia de E (conjunto formado por todos os subconjuntos de
E), xy € o estado inicial, e X, C X € o conjunto de estados marcados (Cassandras

e Lafortune, 2000).

O autdémato da figura 2.3 pode entao, ser caracterizado pela seguinte séxtupla:
X = {r,y,2}, £ = {a,b,g}, f(v,a) = z, f(z,9) = 2, f(y,a) = 2, f(y,b) = v,
F(2,a) = f(2,9) =y e f(z.) = 2, D(x) = {a,g}, T(y) = {a.b} e () = B, vy = v
e X, = {z,z}.
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A evolugao de um autdmato se da da seguinte forma: partindo do estado inicial
xo e na ocorréncia de um evento e € I'(zg) C E havera uma transi¢ao para o estado
f(zg,e) € X. Este processo entao continua baseado nas transigoes para as quais f

é definida.

2.2.4 Representagao de linguagem por autématos

A partir do diagrama de transicao de estados de um autdomato, é possivel fazer
a conexao entre linguagem e autoémato. Comecgando do estado inicial, podem-se
tragar todos os possiveis caminhos diretos no diagrama de transicao de estado, e,
dentre esses, os que terminam em um estado marcado. Assim, é possivel chegar aos
conceitos de linguagens gerada e marcada por um automato. A linguagem gerada
por um automato é um conjunto formado por todas as seqiiéncias de eventos que
podem ser definidas comecando-se pelo estado inicial; a linguagem marcada por um
autoémato ¢ um subconjunto da linguagem gerada que contém todas as seqiiéncias
de eventos que terminam em um estado marcado. Uma definicao formal para as

linguagens gerada e marcada é a seguinte:

Definig¢ao 2.2 A linguagem gerada por G = (X, E, f,I',x¢, X,,), € L(G) := {s €
E* : f(zo,s) € definida}. A linguagem marcada por G é L,,(G) := {s € L(G) :
f(zo,s) € Xpn}-

Note que, na definicao acima, faz-se uso da forma estendida da funcao de transi¢ao

de estados (Cassandras e Lafortune, 2000).
b ﬂ a

—(0O——Q

Figura 2.4: Automato.

Para melhor compreensao pode-se considerar o seguinte exemplo (figura 2.4):
seja £ = {a,b} um conjunto de eventos e considere o automato de estado finito

G = (X,E, f,T,20,Xp), sendo X = {0,1}, zyp = 0, X,, = {1}, e f definida
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como f(0,a) =1, f(0,b) =0, f(1,a) =1, f(1,b) = 0, representado na figura 2.4.
Como f é uma fung¢ao definida em todos os estados para todos os eventos (fun¢ao
completa), entao a linguagem gerada por esse autdmato é o proprio E*, isto é,
L(G) = {e,a,b,aa,ab,ba,bb,aaa,---}. Como o unico estado marcado é o 1, entao
esse estado so6 pode ser atingido pelas seqiiéncias de £(G) em que o ultimo evento
é o a. Portanto L,,(G) = {b}*{a}L*, sendo L = {a}*{b}{b}*{a}. Pode-se, entao,

concluir que um autémato G é a representacao de duas linguagens, L(G) e L,,(G).

2.3 Redes de Petri

Nesta secao serd apresentado um outro formalismo para a modelagem de SED: as re-
des de Petri. As redes de Petri distinguem-se pelas caracteristicas resultantes de sua
natureza gréafica e seu suporte matemaético simples, clareza e compactagao para re-
presentar comportamentos complexos como causalidade, concorréncia, paralelismo,
sincronizacao e troca de informagao (Mellado, 2002).

As redes de Petri, desenvolvidas por Carl A. Petri no inicio dos anos 60
(Reisig, 1985), sao uma ferramenta mateméatica do tipo rede, descrita graficamente
por grafos que sao intuitivos e capturam um conjunto de informacoes estruturais so-
bre o sistema. Uma rede de Petri ¢ um dispositivo que manipula eventos de acordo
com certas regras. Uma das caracteristicas é que inclui condigoes explicitas sob as
quais um evento pode ser habilitado. Isto permite a representagao de um SED muito
geral cuja operagao depende do controle de esquemas potencialmente complexos.

As principais razoes para se considerar o uso de redes de Petri para modelagem

de SED sao:

e As redes de Petri podem representar uma classe maior de linguagens que a

classe de linguagens regulares! (Cassandras e Lafortune, 2000);
e O arcabouco de anélises técnicas que foi desenvolvido para estudé-las;

e A existéncia de modelos de redes de Petri temporizados;

!'Uma linguagem é denominada regular se ela puder ser associada a linguagem marcada de um
automato de estados finitos.
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e Asredes de Petri podem ser usadas para modelar propriedades como processos
de sincronizacao, eventos assincronos, operacoes concorrentes e conflitos ou

compartilhamento de recursos (Mellado, 2002);

e O mesmo modelo pode ser usado para analise de comportamento e avaliacao

de desempenho (Zurawski, 2005).

e Do ponto de vista analitico, tem-se que um modelo de rede de Petri pode ser
descrito por um conjunto de equacoes algébricas lineares ou outros modelos

matematicos que reflitam o comportamento do sistema.

O processo de definicdo de redes de Petri envolve dois passos (Cassandras e

Lafortune, 2000):

1. Define-se o grafo de redes de Petri, também chamada estrutura de redes de

Petri, que é andlogo ao diagrama de transicao de estados de um automato;

2. Junta-se a este grafo um estado inicial, um conjunto de estados marcados, e
a funcao de transicao rotulada, resultando num modelo completo de redes de

Petri, sua dinamica associada, e as linguagens que gera e marca.

Com base nos conceitos de condigoes, eventos, lugares e transicoes, é possivel
dizer que, em redes de Petri, os eventos sao associados a transicoes e para uma
transicao ocorrer, varias condi¢oes devem ser satisfeitas. A informacao relacionada
a estas condicoes esta contida nos lugares. Alguns lugares sao vistos como a entrada
para uma transicao; eles estao associados com as condicOes necessarias para que
esta transicao ocorra. Outros lugares sao vistos como a saida de uma transicao; eles
estao associados a condi¢oes que sao afetadas pela ocorréncia destas transicoes.

Transicoes, lugares e as relacoes entre eles definem os componentes basicos de
um grafo de redes de Petri. Um grafo de redes de Petri tem dois tipos de nos (lugares
e transicdes) e arcos conectando-os. E um grafo bipartido no sentido de que os arcos
nao podem conectar nés diretamente do mesmo tipo; isto é, arcos conectam lugares

a transicoes e transicoes a lugares. Um lugar é uma entrada para uma transicao se
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inicio do verao

primavera verao
infcio da primavera inicio do outono
inverno outono

inicio do inverno

Figura 2.5: As quatro estacgoes e suas mudancas.

h& um arco orientado conectando este lugar a transicao. Um lugar é uma saida de
uma transicao se h4 um arco orientado conectando a transicao ao lugar. Deve-se
salientar ainda que lugares de entrada ou de saida podem representar pré-condigoes
ou po6s-condicoes, respectivamente.

A figura 2.5 mostra um sistema no qual as condig¢oes sao “é inverno”, “é verao”,
“é outono”, “é primavera” e os eventos sao “inicio da primavera”, “inicio do verao”,
“inicio do outono”, “inicio do inverno”. Vé-se que cada condicao é representada por
um circulo e cada evento por uma barra. Cada condigao que é gerada é marcada com
uma ficha. No caso da figura 2.5 ha uma ficha no lugar “é primavera”, mostrando
que o sistema esta atualmente na primavera. Assim, para que o evento “inicio do
outono” ocorra é necessario que haja uma ficha no lugar “é verao”. Desta forma,
quando a transi¢ao associada ao evento “inicio do verao” disparar, entao o lugar “é
primavera” perdera uma ficha, que ird para o lugar “é¢ verao”, habilitando, assim, a
transicao “inicio do outono” (Reisig, 1985).

A definigao precisa de grafo de redes de Petri é dada a seguir (Cassandras e

Lafortune, 2000).

Definicao 2.3 Um grafo de uma rede de Petri é um grafo bipartido ponderado
(P, T, A,w) sendo, P um conjunto finito de lugares, P = {p1,p2, -+ ,pn}, T um
congunto finito de transicoes, T = {t1,ta, - ,tm}, A C (PXT)U (TXP) € o

conjunto de arcos ligando lugares a transicoes e transi¢oes a lugares no grafo, e

w:A—{1,2,3,...} € a fungao de ponderac¢ao dos arcos, que indica seu peso.
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Para descrever um grafo da rede de Petri ¢ conveniente usar I(t;) para re-
presentar o conjunto de lugares de entrada para a transicao t;. Analogamente,
O(t;) representa o conjunto de lugares de saida da transi¢ao ¢;. Tem-se, entao, que:
I(t;) = {pi € P : (pi,t;) € A} e O(t;) = {pi € P : (t;,pi) € A}. Uma notacao
similar pode ser usada para descrever transicoes de entrada e saida para um dado

lugar p;, isto, I(p;) e O(p;).
2.3.1 Redes de Petri marcadas

Os mecanismos que identificam se as transi¢oes (eventos) podem disparar sdo as
fichas atribuidas aos lugares. As fichas definem uma marcacgao, formalmente definida

como uma funcao x : P — N" e levam a definicao de redes de Petri marcadas.

Defini¢ao 2.4 Uma rede de Petri marcada é uma quintupla (P,T,A,w,x) onde
(P, T, A,w) € uma rede de Petri e x é uma marca¢ao do conjunto de lugares P, isto
é, v : P — N' o = [z(p1),x(p2),...,x(pn)|, onde z(p;) representa o nimero de
fichas no lugar p;. O vetor x = [x(p1),z(p2),...,x(pn)| € também referido como o

estado da rede de Petri.

A evolucao de uma rede de Petri se da a partir do disparo das transicoes.
Contudo, para que uma transicao dispare, a mesma deve estar habilitada. Uma
transicao é dita estar habilitada quando o niimero de fichas em p;, é maior ou igual
que o peso do arco que conecta p; a t;, para todos os lugares p; que sao entradas
para a transi¢ao t;, ou seja, a transi¢ao t; € 7' em uma rede de Petri é dita estar

habilitada se x(p;) > w(p;, t;) para todo p; € I(t;) (Cassandras e Lafortune, 2000).

2.3.2 Dinamica de redes de Petri

A representacao da dinamica das redes de Petri dé-se pela movimentacao das fichas,
a medida que as transi¢oes disparam ou, equivalentemente, que os eventos ocorrem.
As seguintes regras sao usadas para governar o fluxo de fichas. Uma transigao t;
habilitada pode ou nao disparar, dependendo de interpretacao adicional. O disparo

de uma transigao habilitada ?; remove de cada lugar de entrada p; um nimero de
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fichas igual ao peso do arco que conecta p; a t; e, em seguida, deposita em cada
lugar de saida p; o nimero de fichas igual ao peso do arco que conecta t; a py.

Uma definicao formal para a dinamica de redes de Petri é a seguinte:

Definicao 2.5 A funcao de transicao de estados, f : N* x T' — N", da rede de
Petri (P,T,A,w,x) estd definida para a transicao t; € T se e somente se t; estd
habilitada, isto €,

z(p;) > w(p;, tj) para todo p; € 1(t;). (2.5)

Se f(x,t;) estiver definida, entdo, quando t; disparar, ter-se-d

' = f(x,t;), onde 2’ (p;) = x(p;) — w(pi, tj) + w(t;,pi), i=1,-- ,n. (2.6)

A partir dessa defini¢ao chega-se as seguintes conclusoes:

1) Uma transigao esta pronta para disparar somente quando esté habilitada;

2) O proximo estado depende dos lugares de entrada e saida ligados a transi¢ao
t; e dos pesos dos arcos.

E importante notar que o niimero de fichas nio precisa necessariamente perma-
necer constante apos o disparo de uma transicao em uma rede de Petri. Isto vem da
equagao (2.6), jA que é inteiramente possivel que Zpiepw(tj,pi) > Zpiepw(pi,tj)
ou que Zpiepw<tj7pi) < ZpiEPw<pi7tj)'

A definicao 2.5 conduz a um importante conceito, que é o da alcancabilidade
de estados, isto é, os estados a que se pode chegar apos o disparo das transicoes a

partir do estado inicial. Uma defini¢cao formal para estados alcancaveis é a seguinte:

Definigao 2.6 O conjunto de estados alcangdveis da rede de Petri (P, T, A,w,x) €
RI(P,T,Ayw,x)] :=={yeN*:3s € T* e f(x,s) =y}

Note que, na definicao acima, faz-se uso da forma estendida da funcao de
transicao de estados (Cassandras e Lafortune, 2000).
Para ilustrar o processo de disparo de transicoes e mudancas de estado de

uma rede de Petri deve-se considerar a rede de Petri da figura 2.6(a), onde o estado
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Figura 2.6: Seqiiéncia de disparos de transicao em uma rede de Petri.

inicial é xy = [2,0,0,1]. Pode-se observar que a tnica transi¢ao habilitada é 1, ja
que requer uma tunica ficha do lugar p; e tem-se que zo(p;) = 2. Quando ¢; dispara,
uma ficha é removida de p;, e uma ficha é colocada em cada um dos lugares p; e
ps3. O mnovo estado é x; = [1,1,1,1], como mostrado na figura 2.6(b). Todas as
transicoes tq, to e t3 estao habilitadas.

Supondo que a transi¢ao t, dipare, uma ficha é removida do lugar p3, p, man-
tém sua ficha, ja que é lugar de entrada e de saida, e o lugar ps recebe uma ficha.
O novo estado é x5 = [1,2,0,2], como mostrado na 2.6(c). Neste estado apenas a
transicao t; esta habilitada.

Supondo, a partir da 2.6(b), que, ao invés de ty disparar, t3 dispare, os lu-
gares pi, ps e ps perdem suas fichas e nao ha lugares de saida. O novo estado
2’2 =10,1,0,0], como mostrado na 2.6(d), e ndo ha nenhuma transi¢ao habilitada
(Cassandras e Lafortune, 2000).

Como mencionado anteriormente, o modelo de rede de Petri pode ser descrito
por um conjunto de equacoes algébricas lineares ou outros modelos matematicos que

reflitam o comportamento do sistema, como as equacoes de estado. Seja, portanto,
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T = [x(pl)ax(p2)7 e 7x(pn)] o estado atual e 2’ = [$/(p1)7$/(p2)a e 7x/(pn)] 0 pI‘é—
ximo estado e suponha que uma transicao particular, ¢;, foi disparada. Para isso,

primeiro define-se o vetor disparo u, um vetor linha m-dimensional da forma
u=1[0,...,0,1,0,...,0], (2.7)

onde o tinico 1 aparece na j-ésima posicao, para indicar o fato de que a j-ésima
transicao é correntemente disparada. Além disso, define-se a matriz de incidéncia

de uma rede de Petri, A, uma matriz m X n cujo elemento (j,7) é da forma
aji = w(t;, pi) — wipi,t;), (2.8)

que representa a diferenga de pesos que aparece na atualizagao de z(p;), na equagio
(2.6). Usando a matriz de incidéncia A, pode-se agora escrever a seguinte equagao
de estados:

' =1z + uA, (2.9)

que descreve o processo de transicao de estados como resultado de uma entrada
u, ou seja, um disparo particular de transicao. A i-ésima linha da equacao 2.9 é
precisamente a equagao 2.6. Vé-se, entao, que f(x,t;) = z + uA, onde f(xz,t;) é
a fungao de transicao definida anteriormente. O argumento ¢; nesta fungao indica
que a j-ésima entrada em u é nao nula. A equacao de estados prové uma ferramenta
algébrica apropriada e uma alternativa ao significado puramente grafico da descri¢ao

do processo de disparo de transicoes e troca de estados de uma rede de Petri.

2.3.3 Linguagens de redes de Petri

Seja E o conjunto de eventos de um SED sob consideracao e cuja linguagem sera

modelada pela rede de Petri. Uma definicao formal para rede de Petri rotulada é:

Definigao 2.7 Uma rede de Petri rotulada N € uma dctupla N=(P,T,A,w,E l,x,
Xn) onde (P, T, A,w) € um grafo de rede de Petri, E é um conjunto de eventos para
rotular transicoes, | : T' — E ¢ a funcao de rotular transi¢cao, xrog € N™ € o estado

inicial da rede e X,, CN" ¢ o conjunto de estados marcados da rede (Cassandras e

Lafortune, 2000).
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De posse do conceito de rede de Petri rotulada pode-se apresentar os conceitos

de linguagens gerada e marcada por uma rede de Petri.

Definigao 2.8 A linguagem gerada pela rede de Petri rotulada N=(P,T,Aw,F,l,
20, Xm) € LIN) :={l(s) € E*: s € T* e f(xo,s) € definido}. A linguagem marcada
por N é L,,(N) :={l(s) € LIN) : s € T*ef(zo,s) € X, }.

A linguagem L(N) representa todas as seqiiéncias de rotulos de transi¢do que
sao obtidos por todas as possiveis seqiiéncias (finitas) de disparos de transigoes
em N, comecando no estado inicial o de N; a linguagem marcada L£,,(N) é um
subconjunto destas seqiiéncias que deixa a rede de Petri em um estado que é um
membro do conjunto de estados marcados dado na definicao de V.

A classe de linguagens que pode ser representada por redes de Petri rotuladas

¢ PNL:={K CE*:3N = (P,T,A,w, E, 1,10, Xp)|[Lm(N) = KI}.

Observagao 2.1 Autématos e redes de Petri podem ser ambos usados para repre-
sentar o comportamento de um SED. Hd dois importantes critérios de compara¢ao
que apontam redes de Petri como um modelo mais abrangente: expressividade da
linguagem e construcao de mddulos. Quanto a expressividade da linguagem a classe
PNL ¢ estritamente maior do que a classe R, ou seja, as redes de Petri com conjun-
tos finitos de lugares e transi¢oes podem representar mais linguagens e E* do que os
automatos de estados finitos. Quanto a construcao de modulos, em automatos re-
presenta um aumento significativo de compleridade enquanto que em redes de Petri
¢ possivel decompor um sistema complexo em modulos e obter um sistema integrado
apenas através da manutencao dos modulos e adicao de alguns poucos lugares e ou

transicoes representando o acoplamento entre os modulos.

2.3.4 Redes de Petri temporizadas

No caso de modelos de SED nao temporizados, as redes de Petri fornecem uma
estrutura muito geral. Para que seja possivel especificar sistemas de tempo real,
avaliar o desempenho de sistemas dinamicos de um modo geral e examinar ques-

toes referentes ao seu escalonamento, por exemplo, é necessario que se considerem
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informacoes relativas ao tempo em que ocorrem os eventos no sistema considerado.
Assim, a estrutura das redes de Petri pode ser estendida para modelos temporizados,
equipando a rede de Petri com uma estrutura de temporizagao e transformando-a
em uma rede de Petri temporizada (Cassandras e Lafortune, 2000).

Seja (P,T, A,w,x) uma rede de Petri marcada. Acrescentar a essa rede de
Petri uma estrutura de temporizacao é definir uma seqiiéncia de temporizacao v;
associada a transi¢oes t; € 7. Um ntmero real positivo, v;x, associado a t; tem o
seguinte significado: quando a transicao ¢; é habilitada pela k-ésima vez, nao dispara
imediatamente, mas incorre em um atraso no disparo de v;; durante este periodo
as fichas sao mantidas nos lugares de entrada de ¢; .

Nem todas as transi¢oes precisam ter atraso no disparo. Assim, o conjunto de
transicoes 1" pode ser escrito como T' = Ty, U T, onde T} é o conjunto de transigcoes
que disparam imediatamente apo6s serem habilitadas e T é o conjunto de transicoes
que geralmente incorrem em algum atraso de disparo.

Uma definicao formal para a estrutura de temporizacao é a seguinte:

Definicao 2.9 A estrutura temporizada associada a um conjunto de transi¢oes tem-
porizadas Tp C T de uma rede de Petri marcada (P,T,A,w,x) é um conjunto
V = {y; : t; € Tp} de seqiiéncias de tempos de vida v; = vj1,vj9,..., t; € Tp ,

UngGRJ'_,kIl,z,....

Note que v;;, significa que quando a transicao t; é habilitada pela K-ésima vez,
ela nao dispara imediatamente, mas espera v;; unidades de tempo.

Uma definicao formal para redes de Petri temporizadas é a seguinte:

Defini¢ao 2.10 Uma rede de Petri temporizada é uma sextupla (P, T, A, w,x,V)
onde (P,T,A,w,z) é uma rede de Petri marcada e V = {v; : t; € Tp} € uma

estrutura de temporizacao.

Para diferenciar transicoes com disparo instantaneo das transi¢coes temporiza-
das, tem-se que as primeiras sao representadas por barras, enquanto as ultimas sao

representadas por retangulos conforme mostrado na figura 2.7.
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(a) (b)

Figura 2.7: (a) Transi¢do com disparo instanténeo e (b) Transicao temporizada com
atraso v;.

Considere o exemplo da figura 2.8. A transicao t; é temporizada e seu atraso
é representado por v;. Como o lugar p; tem uma ficha (figura 2.8 (a)) e o arco que
o une a transicao t; tem peso 1, a transicao ¢, é habilitada e, ap6s o tempo vy, ela é

disparada. Com isso, o lugar p; perde sua ficha e o lugar p, recebe uma ficha (figura

2.8 (b)).

b1 b2 1 D2

t17]/1 thyl
() (b)

Figura 2.8: Transi¢do temporizada com atraso (a) Estado inicial e (b) Estado final.

Observacao 2.2 Um dos principais pontos fracos das redes de Petri € sua com-
plexidade. Por isto, o desenvolvimento de métodos que possibilitem a sua reducgao,
preservando suas propriedades e, conseqientemente, facilitando sua andlise, € de
suma importancia. Algumas técnicas de redugao sao: fusao de lugares em série,
fusao de transicoes em paralelo, fusao de transicoes em série e fusao de lugares em

paralelo (Murata, 1989).

2.3.5 Comentarios Finais

Um sistema de manufatura deve possuir duas caracteristicas: flexibilidade e agili-
dade. A flexibilidade é a habilidade de ajustar o sistema as preferéncias dos clientes
e a agilidade é a velocidade de configuragao dos sistemas determina pela demanda
(Zhou e Venkatesh, 1999). O desempenho de sistemas de producao envolvendo li-

nhas de producao simples, sistemas de manufatura flexiveis e outras aplicacoes foi
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estudado em Al-Jaar e Desrochers (1990), Freedman (1991), Hillion e Proth (1989),
Mazigh et al. (1993), Zhou et al. (1993).

As ferramentas convencionais de modelagem (equagoes diferenciais, a diferen-
¢as, entre outras) muitas vezes nao sao apropriadas para lidar com sistemas de
manufatura flexiveis, que podem ser caracterizados como sistemas dirigidos a even-
tos discretos. A modelagem e anélise de sistemas de manufatura, representacao de
linhas de producao simples com armazenamento, sistemas de producao automotiva,
sistemas de manufatura flexiveis, linhas de montagem automatizadas, sistemas de
compartilhamento de recursos, sistemas de manufatura “just-in-time™ e “kanban™,
entre outras aplicacoes, tém sido, em geral, feitas utilizando redes de Petri.

Seguindo essa linha de desenvolvimento, tem-se que, nesse trabalho, o sistema
de automacao da maquina injetora de plasticos seré considerado como um sistema a,
eventos discretos, tendo em vista que a sua dinamica é definida a partir da ocorréncia,
de eventos. O modelo a ser adotado serd o de redes de Petri, j4 que esta mostra-
se uma ferramenta adequada para esta finalidade por se tratar de um sistema com
diversas temporizacoes, eventos assincronos e processos de sincronizagao. As funcoes
da maquina injetora serao decompostas em modulos e serda gerada a sua derivacao

em modelos de rede de Petri modulares.

2 Just-in-time é um modelo de gestdo da producdo, em que os insumos sdo fornecidos apenas no
momento em que serao processados.
3Kanban é o si d duca ir da d d duzind i
anban € o sistema de puxar a produgao a partir da demanda, produzindo somente os 1tens
necessarios, nas quantidades necessarias e no momento necessario, baseado no uso de cartoes para
a transmissdo de informagoes entre os centros produtivos.
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Capitulo 3

Maquina injetora THP-180/350

A proposta deste capitulo é apresentar a maquina injetora IHP-180/350 (Mecanica
Oriente). Essa maquina de injecdo, em sua configuragio original, faz o controle
automatico do processo de injecao e extracao do molde utilizando um micropro-
cessador MCP3. Embora a proposta desse trabalho seja iniciar o desenvolvimento
de um modelo para um sistema de automacao que sera, no futuro, implementado
utilizando um CLP e, portanto, dispensando o uso do microprocessador MCP3, as
nomenclaturas e notacoes originalmente utilizadas serao mantidas.

Neste capitulo seré feita uma revisao dos principais conceitos, instrucoes e
fungdes da maquina injetora IHP-180/350, estando estruturado da seguinte forma:
na secao 3.1 sao apresentados os principais conceitos e as fases do processo de mol-
dagem por injecao; na secao 3.2 sao descritos seus elementos, sao apresentados os
tipos de maquinas de injecao, o ciclo de injecao e a operacao da maquina injetora;
na secao 3.3 sao estudadas as fungoes da maquina injetora; na se¢ao 3.4 sao vistos
os dispositivos de seguranca e acionamento da méaquina injetora; na secao 3.5 sao
apresentados os comandos da maquina injetora; na secao 3.6 sao vistas as principais
restricoes da maquina injetora; e na secao 3.7 sao apresentados os problemas que

podem ser causados no produto devido a variacoes dos parametros controlados.

3.1 Moldagem de plasticos por injecao

A palavra “plastico” significa “capaz de ser moldado” (Blass, 1985). Os materiais

plasticos sao naturais ou artificiais, de origem organica, podem ser moldados quando
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submetidos a determinadas condi¢oes. Seu componente bésico ¢ a resina, que pode
ser classificada em termoplastica e termorrigida. Na moldagem das resinas termor-
rigidas, os componentes sao misturados no molde ou na maquina e o endurecimento
ocorre por meio de reacoes quimicas, chamadas de reacoes de cura. Na moldagem
das resinas termoplésticas, a resina é plastificada (amolecida) no interior do cilindro
pela rosca e injetada neste estado no molde. No interior do molde, ela é solidificada
por meio de resfriamento e, portanto, nao ocorrem reagoes quimicas.

As resinas termoplésticas tornam a moldagem simples e rapida por nao sofre-
rem reacoes quimicas durante a moldagem. Elas sao utilizadas para producao de
artigos de forma geométrica variada, suprindo, eficaz e economicamente, requisitos
funcionais diversos. O método classico de conformacao das resinas termoplasticas é
a chamada moldagem por injecao. Na moldagem por injecao, o material plastificado

é forcado para o interior de um molde frio, onde, entao, sofre solidificacao.

3.1.1 Ciclo de moldagem por injecao

O ciclo de operacao, durante a moldagem por injecao, compreende as seguintes

etapas, ilustradas na figura 3.1:

1. Fechamento do molde;
2. Avanco da unidade de inje¢ao (ou encoste);

3. Injecao, periodo em que a unidade de injecao permanece na posicao avan-
cada durante um tempo determinado em funcao da natureza do material, do

tamanho e da forma do produto a ser moldado;

4. Recalque, onde é feita a compactacao do material plastico para compensacao

da contracao do mesmo no interior da cavidade do molde;
5. Recuo do canhao;
6. Dosagem do material a ser injetado;
7. Abertura do molde e extracao da peca, apos o produto moldado ter resfriado.
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Fim | Inido Fechamento do Molde

Abertura do Molde

Exiragio do Pega Avango da

Unidade de Injegdo

Injeiio

Recalque

Dosagem Recuo (Canhdo)

Figura 3.1: Ciclo de Injegao. Figura originalmente apresentada em Ipiranga (1998).

3.2 Maquinas de moldagem por injecao

A figura 3.2 apresenta um desenho esquemético de uma méaquina injetora. Ela é
composta de uma estrutura, onde estao fixados o sistema de injecao e o sistema de
fixacao, abertura e fechamento do molde. No interior desta estrutura se encontra o
sistema de acionamento hidraulico e o sistema de controle.

O sistema de injecao é o responséavel pela alimentacao, plastificagao e injecao
do polimero, e esta representado esquematicamente na figura 3.3. Nesta unidade
o polimero é alimentado pela tremonha ou funil até o cilindro de plastificacao. No
interior do cilindro de plastificacao encontra-se a rosca e no exterior as resisténcias de
aquecimento, subdivididas em diferentes zonas. A plastificacao do polimero ocorre
no interior dos filetes da rosca. O movimento de rotacao da rosca faz com que os
graos de plastico se atritem com a mesma e sofram aquecimento e cizalhamento.
Assim, & medida que o material é transportado ao longo da rosca, ele vai sofrendo a

plastificagao e vai se homogeneizando. A rosca é subdividida em trés zonas: (i) zona
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de alimentacao, em que a altura do filete é constante, devendo o material ser apenas
transportado, ndo podendo sofrer deformacao; (ii) zona de compressao, em que a
altura do filete diminui progressivamente e o material sofre plastificacao; (iii) zona de
calibragem ou de homogeneizagao, onde o material j& plastificado é homogeneizado.
A outra funcao da rosca é avancar para injetar e compactar o plastico no molde.
As zonas de aquecimento do cilindro servem para controlar a temperatura, sendo
compostas de resisténcias elétricas que fornecem calor para compensar as perdas de
calor do cilindro para o ambiente, tanto por radiacao como por convecgao, e para a
maquina (por condugdo). A temperatura de cada zona deve ser regulada de acordo
com o material, as caracteristicas da ferramenta e as caracteristicas da peca.

O sistema de fixagao, abertura e fechamento do molde é composto de uma placa,
fixa, uma placa movel, guias das placas (normalmente colunas), pistao hidraulico
para abertura e fechamento da placa movel e pistao do sistema extrator. Neste
sistema, a parte do molde que recebe o plastico do sistema de injecao é montada na
placa fixa e a parte do molde, por onde normalmente a peca é extraida, ¢ montada
na placa mével. Em cada ciclo, a placa movel se desloca em direcao a placa fixa para
fechar o molde, acionada por um pistao hidraulico. Durante a injecao, a forca de
fechamento ou travamento do molde precisa ser suficiente para manter as duas faces
do molde encostadas. Caso contrario, o material penetrara na fresta entre as partes
do molde e formaré rebarba na peca. O sistema de extracao também é acionado por
um pistao hidraulico e pode ser movimentado durante ou apo6s a abertura da placa
movel, dependendo das caracteristicas da peca a ser extraida.

O sistema hidraulico é composto de bomba hidraulica, valvulas, pistoes, motor
hidraulico e outros. A bomba hidraulica fornece a pressao necessaria ao 6leo para
mover os pistdes e o motor. As vélvulas recebem sinais do sistema de controle e

permitem ou nao a passagem de 6leo, conforme a necessidade.
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3.2.1 Etapas de moldagem da maquina injetora

As etapas de moldagem® da méiquina injetora sdo descritas a seguir. Para iniciar
o processo, o molde deve estar aberto, o canhao recuado e a tremonha abastecida,
conforme ilustrado na figura 3.4.0 primeiro passo é encher a unidade de injecao
com resina plastica da tremonha (dosagem). Em seguida, deve-se fechar o molde,
o que é realizado pelo sistema hidraulico, que movimenta a placa moével na direcao
da fixa (figura 3.5).Na fase seguinte da-se o avan¢o da unidade de inje¢ao (canhao),
ocorrendo o encoste, conforme mostrado na figura 3.6. A seguir ocorre a injecao,

que apresenta as etapas de transferéncia e recalque, como mostra a figura 3.7.

Figura 3.4: Inicio do processo de injecao: placas abertas e canhao recuado.

! As figuras 3.4 a 3.11 utilizadas para ilustrar as etapas da maquina injetora foram originalmente
apresentadas em Canabrava Filho (1998)
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Figura 3.5: Primeira etapa do processo de injecao: sistema hidraulico movimenta a
placa movel em diregao a placa fixa (fechamento).

Figura 3.6: Segunda etapa do processo de injecao: avanco da unidade de injecao
(canhdo).
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Figura 3.7: Terceira e quarta etapas do processo de injecao: Avango da rosca pelo
sistema, hidraulico, realizando a injecao por transferéncia e, em seguida, o recalque.

Figura 3.8: Quinta etapa do processo de inje¢ao: recuo da unidade de injegao (ca-
nhao), enquanto, simulaneamente, hé a refrigeragao do produto.
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Figura 3.9: Sexta etapa do processo de injecao: recuo da rosca, dosagem do polimero
em conjunto com o movimento de plastificacao.

Figura 3.10: Sétima etapa do processo de injecao: abertura das placas, acionada
por sistema hidraulico.
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Figura 3.11: Parte final da dltima etapa do processo de injecao: extracao da pega.

Apos o recalque é possivel efetuar o recuo do canhao enquanto ocorre a refrige-
racao do produto (figura 3.8). A proxima operagao é a dosagem de polimero que se
d& em conjunto com o movimento de plastificagao (figura 3.9). Apos o resfriamento
da peca ocorre a abertura do molde, na qual a placa mével da maquina é acionada
por sistema hidraulico (figura 3.10). Em seguida ocorre a extragdo da peca (figura

3.11).

3.3 MaAquina injetora THP-180/350

Nesta segao serao vistas as fun¢oes da maquina injetora THP-180/350, conforme o
seu manual técnico (Oriente, 1998). Uma representagdo esquematica da maquina
injetora THP-180/350 é apresentada na figura 3.12.

As principais fungoes da maquina injetora IHP-180/350 sao:
1. Fechamento;
2. Encoste;
3. Injecao;
4. Retorno do conjunto injetor;
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Figura 3.12: Maquina injetora. Figura originalmente apresentada em Canabrava
Filho (1998).

5. Dosagem;
6. Descompressao;
7. Abertura do molde;

8. Extracao.

3.3.1 Fechamento

O fechamento ¢ o deslocamento da placa movel em diregao a placa fixa, provocado
pelo conjunto de fechamento da méaquina.

O ajuste do sistema automatico de fechamento requer a especificagao dos se-
guintes parametros: tempo, pressao, velocidade e posi¢oes. Os valores intermediarios
desses parametros estao definidos na tabela 3.1, sendo o seu ajuste feito de acordo
com a figura 3.13, da seguinte forma:

(i) O tempo de retardo de fechamento, T1(01), é o tempo que a placa movel
permanece parada no final do curso de abertura.

(i) Existem trés pressoes atuantes nesta fun¢ao. A pressao P1(01) é a pressao

de inicio de fechamento, podendo trabalhar em conjunto com as velocidades V1(01),
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Figura 3.13: Funcao fechamento.

(1998).
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V2(02) e V3(03) e com as posigoes S1(01), S2(02) e S3(10). A pressao P1(02) é
a pressao de seguranca do molde, e pode também trabalhar com as trés velocida-
des. Essa pressao tem seu inicio de atuagao na posi¢ao S3(10). Finalmente, tem-se
P1(03), que é a pressdao de travamento, com seu inicio determinado pela posi¢ao
S4(11), sendo a velocidade nesse trecho fixada pelo fabricante.

(iii) Existem trés velocidades atuantes nesta fungao: V1(01), velocidade inicial
de fechamento, que pode ou nao atuar como freio; V2(02), velocidade intermediaria
e/ou de seguranga do molde; V3(03), velocidade final de fechamento final de fecha-
mento, que pode atuar como freio ou de seguranca do molde. Estas trés velocidades
podem atuar com a pressao P1(01) ou P1(02) e sdo determinadas em fungao das
posigoes S1(01) e S2(02).

(iv) Existem quatro posigoes de comutagao de pressao ou de velocidade no
fechamento: sendo que as posi¢oes S1(01) e S2(02) s6 atuam sobre as velocidades
V1(01), V2(02) e V3(03). S1(01) é o ponto de comutagao entre as velocidades V1(01)
e V2(02), S2(02) é o ponto de comutagao entre as velocidades V2(02) e V3(03). A
posigao S3(10) so atua sobre a pressao, determinando o final da pressao P1(01) e
inicio da P1(02), podendo atuar com as trés velocidades, porém néao interferindo
no ponto de comutagao entre elas. Finalmente, S4(11) é a posicao que determina o
final de seguranga do molde e inicio do travamento. Atua com pressdao P1(03) e sua

velocidade é fixada pelo fabricante.

Observacao 3.1 A sequranca do molde faz com que o fechamento da mdquina se dé
a uma baiza pressao, até as faces do molde se tocarem. Apds o término da sequranca

do molde, comeca o inicio do travamento, em que se dd uma elevagao da pressao.

O sistema de controle a ser desenvolvido para a maquina deve permitir tra-
balhar com variacoes de velocidade e pressao, regulaveis de acordo com as necessi-
dades do processo, ou ainda, com velocidades e pressoes uniformes. Um exemplo
de processo de fechamento complexo é apresentado na figura 3.14. Neste exem-
plo, o deslocamento da placa moével tem velocidade inicial V1(01) e pressao P1(01).

Quando a placa movel atinge a posicao S3(10) a pressao muda para P1(02), porém
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Tabela 3.1: Parametros de regulagem da funcao fechamento.

Parametro ‘ Nomenclatura ‘ Definicao

Tempo T1(01) Tempo de retardo de fechamento

P1(01) Pressao inicial de fechamento

P1(02) Pressao de seguranca do molde

P1(03) Pressao de travamento

V1(01) Velocidade inicial de fechamento/freio inicial
de fechamento

Velocidade V2(02) Velocidade intermediaria

V3(03) Velocidade final de fechamento/freio final de

Pressao

fechamento
S1(01) 1* posicao de variagao de velocidade
S2(02) 2* posigao de variagao de velocidade
Posigao S3(10) Posigao de término da pressao inicial
de fechamento e inicio da pressao de seguranca
do molde
S4(11) Posi¢ao de término da pressao de seguranca do

molde e inicio da pressao de travamento

Velocidade (V)
Pressao (P) ----------------
V.P.F. = velocidade pré-fixada

%
100 4
P1(03)
o
V2(02) 3
50 | P1(01) 3
P fe--m 1
V1(01) 3
v | P1(02) | V3(03) |
( 77777777777777777777 4 V.P.F.
0 - Posigoes

S3(10) S1(01)  S2(02)  S4(11)

Figura 3.14: Processo de fechamento complexo. Figura originalmente apresentada
em Oriente (1998).
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Figura 3.15: Fungdo encoste. Figura originalmente apresentada em Oriente (1998).

a velocidade permanece igual a V1(01). No ponto S1(01) (definido pelo usuério) a
velocidade de deslocamento muda para V2(02), porém nao ha variagdo na pressao.
Note que o valor S3(10) é menor que S2(02), isto é, embora possa haver mudanca
na velocidade, o sistema de fechamento ja entrou na pressao de seguranca. A velo-
cidade mudard, ainda, nas posi¢goes S2(02) e S4(11); na primeira a nova velocidade
pode ser especificada pelo usudrio enquanto que na segunda, por se tratar do trecho
final do fechamento, a velocidade ¢ determinada pelo fabricante. Em S4(11) havera

também uma ultima mudanca de pressao.

3.3.2 Encoste

O encoste é o avango da unidade de inje¢ao em dire¢ao ao molde da maquina (figura
3.15). Os parametros de regulagem da fungao encoste sdo a pressao de encoste
(fixada pelo fabricante) e a velocidade V1(04) de encoste (ajustavel até o limite

pré-fixado de 30%).
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3.3.3 Injecao

Apos assegurado o encoste da unidade de injecao, libera-se a pressao de injecao.
Isto é feito por meio de um pressostato que deve ser checado antes de se iniciar a
injecao.

A injecao é a funcao que engloba transferéncia e recalque. A transferéncia
é o transporte do material existente no interior do cilindro plastificador & frente
da rosca plastificadora, para o interior do molde. O recalque é a compactacao do
material plastico para compensacao de contracao do mesmo no interior da cavidade
do molde, ocorrendo logo apos o término da transferéncia. E necessario para evitar
que o material retorne para fora da cavidade e ajuda a compensar a contracao da
peca, durante o resfriamento. Isto é feito introduzindo-se uma quantidade extra de
material.

Apos o processo de injecao, quando é necessaria a limpeza da maquina ou a
eliminacao de material degradado, hd um sistema que permite a descarga de material
do cilindro plastificador, sem encostar o bico no molde, esse evento é referido como
a descarga do cilindro, que para ser executado é necessario somente para isto que
a selecao da funcao esteja ligada, no painel de comandos. A descarga é usada para
esvaziar o cilindro na regiao a frente da rosca.

O ajuste do sistema automatico de injecao requer a especificacao dos para-
metros tempo, pressao, velocidade e posicoes de comutacao, mostrados na tabela
3.2, sendo ajustados de acordo com a figura 3.16. Na etapa de transferéncia os
parametros a serem ajustados sao os seguintes:

Tempo:

O tempo de transferéncia, T1(17), é o tempo durante o qual atua uma tnica
pressao P1(05), quatro velocidades V1(05), V2(06), V3(07) e V4(08) determinadas
pelas trés posi¢oes S1(17), S2(18) e S3(19).

Pressao:

Existe uma unica pressiao P1(05) atuante nesta etapa, trabalhando dentro

do tempo T1(17), podendo atuar com quatro velocidades V1(05), V2(06), V3(07)
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Tabela 3.2: Parametros de regulagem da func¢ao injecao.

Parametro ‘ Nomenclatura ‘ Definicao

T1(17) Tempo de transferéncia
Tempo T1(03) 1° tempo de recalque
T2(04) 2° tempo de recalque
T3(05) 3° tempo de recalque
P1(05) Pressao de transferéncia
Pressao P1(06) 12 pressao de recalque
P2(07) 2°* pressao de recalque
P3(08) 3* pressao de recalque
V1(05) 1* velocidade de transferéncia
V2(06) 2* velocidade de transferéncia
Velocidade V3(07) 3? velocidade de transferéncia
V4(08) Ultima velocidade de transferéncia/velocidade
de recalque
S1(17) Ponto de comutagao entre V1(05) e V2(06)
S2(18) Ponto de comutagao entre V2(06) e V3(07)
Posigao S3(19) Ponto de comutacao entre V3(07) e V4(08)
S4(20) Posigao final de transferéncia/inicio

de recalque

e V4(08) determinadas pela posi¢ao inicial e pelas trés posigoes S1(17), S2(18) e

53(19).

Velocidade:

Existem quatro velocidades atuantes nesta fungao: (i) V1(05), primeira veloci-
dade de transferéncia; (ii) V2(06), segunda velocidade de transferéncia; (iii) V3(07),
terceira velocidade de transferéncia; (iv) V4(08), tltima velocidade de transferéncia

e atuante também na funcao de recalque. Estas quatro velocidades sao determinadas

pela posigao inicial e pelas trés posi¢oes S1(17), S2(18) e S3(19).

Posicoes:
Existem trés posicoes de comutacao de velocidade na etapa de transferéncia:
(i) S1(17), que é o ponto de comutacao entre V1(05) e V2(06); (ii) S2(18), que é o

ponto de comutacao entre V2(06) e V3(07); (iii) S3(19), que é o ponto de comutacao

entre V3(07) e V4(08).

Na etapa de recalque os parametros sao os seguintes:
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Figura 3.17: Processo de injecao complexo. Figura originalmente apresentada em
Oriente (1998).

Velocidade:

Existe apenas uma velocidade V4(08) atuante nesta etapa, que é a ultima
velocidade da funcao transferéncia, permanecendo inalterada.

Tempo:

Os trés tempos atuantes sdo: (i) T1(03), que é o tempo de atuagio da pressao
P1(06). E determinado pela posi¢do S4(20) ou pelo término do tempo T1(17),
pela situa¢do que ocorrer primeiro; (ii) T2(04), que ocorre apos T1(03), atuando
com uma pressao P2(07); (iii) T3(05), que ocorre apos T2(04), atuando com uma
pressao P3(08).

Pressao:

Existem trés pressoes atuantes nesta etapa: (i) a pressao P1(06), que atua no
tempo T1(03) a partir do acionamento da posi¢ao S4(20) ou do término do tempo
T1(17), pela situagao que ocorrer primeiro; (ii) a pressao P2(07), que atua no tempo
T2(04); (iii) finalmente, tem-se P3(08), que é a pressao atuante no tempo T3(05).

Posicao:

Existe uma unica posi¢ao S4(20) atuante nesta etapa, trabalhando com trés
tempos, trés pressoes e uma unica velocidade.

O sistema de controle a ser desenvolvido para a maquina deve permitir traba-
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Figura 3.18: Fungdo retorno. Figura originalmente apresentada em Oriente (1998).

lhar com variagoes de velocidade e pressao, regulaveis de acordo com as necessidades
do processo, ou ainda, com velocidades uniformes, na etapa de transferéncia, e com
pressoes uniformes, na etapa do recalque. Um exemplo de processo de inje¢ao com-
plexo é apresentado na figura 3.17. Nesse exemplo, a injecao por tranferéncia tem
velocidade inicial V1(05) e pressao P1(05), esta tltima mantendo-se constante du-
rante todo o processo de transferéncia. No ponto S1(17) (definido pelo usuario), a
velocidade de deslocamento muda para V2(06). A velocidade mudaré, ainda, nas
posi¢oes S2(18), para V3(07), e S3(19), para V4(08), também definidas pelo usuério.
A injecao por recalque tem inicio com a mudanga da pressao P1(05) para a pressao
P1(06), a partir da posi¢ao S4(20), ainda com velocidade V4(08), que permanecera
por todo o recalque. A pressio mudara, ainda, para P2(07) ap6s um intervalo de
tempo igual a T1(03) e para P3(08) apdés um intervalo de tempo igual a T2(04),

permanecendo nesse valor por um intervalo de tempo igual a T3(05).

3.3.4 Retorno do conjunto injetor

O retorno é o recuo da unidade de injegao, em relacao ao molde. Ocorre apds uma

descompressao, que puxa a rosca para tras, com o objetivo de tirar a pressao do
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Figura 3.19: Funcgoes Dosagem e Descompressao. Figura originalmente apresentada
em Oriente (1998).

plastico que esta na saida do cilindro, evitando, assim, que o material fique pingando.
Essa descompressao é determinada pelo intervalo de tempo T1(09), mostrado na
figura 3.19. Os parametros de regulagem da fung¢do retorno sao T1(08), que é o
tempo de comando da fungao; a pressao (fixada pelo fabricante) e a velocidade

V1(04), a mesma de encoste (figura 3.18).

3.3.5 Dosagem

A dosagem é a fungao empregada para dosar o material para o ciclo seguinte, e
ocorre apos o término da funcao recalque. Durante esta funcao verificam-se dois
movimentos conjugados da rosca plastificadora: o de retorno (horizontal) e o de
rotacao (sentido anti-horéario). Esses movimentos permitem que a rosca carregue o

cilindro plastificador com o material proveniente do funil alimentador, na quantidade
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Tabela 3.3: Parametros de regulagem da funcao dosagem.

Parametro ‘ Nomenclatura ‘ Definicao

Tempo T1(09) Tempo de retardo da dosagem (opcional)
Pressao P1(09) Pressao de dosagem

Velocidade V1(09) Velocidade de dosagem (rotagao

da rosca plastificadora)

Posigao S1(21) Término da dosagem /inicio da descompressao

pré-determinada, necessiria para a proxima injegao.

O ajuste do sistema automéatico de dosagem requer a especificacao dos para-
metros pressao, velocidade e posicoes, mostrados na tabela 3.3 e ajustados de acordo
com a figura 3.19, da seguinte forma:

Pressao:

Existe apenas uma pressao P1(09) atuante nesta fungao, trabalhando em con-
junto com a velocidade V1(09) desde o inicio do curso até a posicao S1(21).

Velocidade:

Existe somente uma velocidade (rotagdo da rosca plastificadora) V1(09) atu-
ante nesta fun¢ao, com pressao P1(09) desde o inicio do curso até a posi¢ao S1(21).

Posicao:

Existe apenas uma posi¢ao S1(21) atuante nesta fungao, que determina o curso
de dosagem (quantidade de material). Durante o curso de dosagem atuam a veloci-

dade V1(09) e a pressao P1(09).

3.3.6 Descompressao

A descompressao pode ser realizada por duas fungoes, (i) a fungao 1, que ocorre
apos o término da funcao dosagem e consiste no retorno da rosca plastificadora até
a posicao S1(22) sem que haja simultaneamente o movimento de rotagao, bastando
para isto que a sele¢do da fungao descompressao esteja ligada em P1; (ii) a funcao
2, na qual a rosca plastificadora carrega e descomprime ao mesmo tempo.

O ajuste do sistema automatico de descompressao requer a especificacao dos

parametros pressao, velocidade e posicao, mostrados na tabela 3.4, sendo realizados
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Tabela 3.4: Parametros de regulagem da fungao descompressao.

Parametro ‘ Nomenclatura ‘ Definicao

Pressio | P1(10) | Pressdo de descompressdo
Velocidade | V1(10) | Velocidade de descompressao
Posi¢ao | S1(22) | Término da descompressdo

em conformidade com a figura 3.19, qual seja:

Pressao:

Existe apenas uma unica pressao P1(10) atuante nesta funcdo, trabalhando
com uma velocidade V1(10), a partir da posi¢ao S1(21) até a posi¢ao S1(22).

Velocidade:

Existe apenas uma tinica velocidade V1(10) atuante nesta funcao, trabalhando
com uma pressao P1(10), a partir da posi¢ao S1(21) até a posi¢ao S1(22).

Posicao:

Existem duas posi¢oes, S1(21), que determina o inicio da fungao, e S1(22), que
determina o seu término. Durante esse curso atuam a velocidade V1(10) e a pressao

P1(10).
3.3.7 Abertura do molde

A abertura é o deslocamento da placa moével em sentido contrario ao da funcao
fechamento.

O ajuste do sistema automatico de abertura requer a especificacao dos parame-
tros tempo, pressao, velocidade e posi¢oes mostrados na tabela 3.5, sendo realizado
em conformidade com a figura 3.20, isto é:

Tempo:

O tempo T1(10) atuante nesta func¢do é o tempo que a placa movel permanece
parada apods o término da funcao recalque e antes do inicio da fungao abertura.

Pressao:

Existe apenas uma unica pressao P1(11) atuante nesta funcao, trabalhando

com trés velocidades V1(11), V2(12) e V3(13) e trés posigoes S1(03), S2(04) e S3(05).
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Figura 3.20: Fungdo abertura. Figura originalmente apresentada em Oriente (1998).

Tabela 3.5: Parametros de regulagem da funcao abertura.

Parametro ‘ Nomenclatura ‘ Definicao

Tempo T1(10) Tempo de retardo da abertura
Pressao P1(11) Pressao de abertura
V1(11) Velocidade inicial de abertura/freio inicial

de abertura

Velocidade V2(12) Velocidade intermediaria

V3(13) Velocidade final de abertura/freio final
de abertura

S1(03) 12 posicao de variacao de velocidade
Posicao S2(04) 2% posicao de variacao de velocidade
S3(05) Posicao limite de abertura
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Figura 3.21: Processo de abertura complexo. Figura originalmente apresentada em
Oriente (1998).

Velocidade:

Existem trés velocidades atuantes nesta funcao, todas trabalhando com a pres-
sao P1(11): (i) V1(11), velocidade inicial de abertura/freio inicial de abertura, atu-
ando até a posigdo S1(03); (ii) V2(12), velocidade intermediaria da funcao, atuando
a partir da posigdo S1(03) até a posicao S2(04); (iii) V3(13), velocidade final de
abertura/freio final de abertura, atuando a partir da posi¢cao S2(04) até a posi¢ao
S3(05).

Posicoes:

Existem trés posi¢oes de comutagao de velocidade. (i) a posicao S1(03), que é
o ponto de comutacdo entre as velocidades V1(11) e V2(12); (ii) a posigdo S2(04),
que representa o ponto de comutagao entre V2(12) e V3(13); e (iii) S3(05), que é a
posicao limite de abertura da maquina.

O sistema de controle a ser desenvolvido para a maquina deve permitir tra-
balhar com variacao de velocidade, que deve ser regulada de acordo com as ne-
cessidades do processo, ou ainda, com velocidades uniformes. Um exemplo de um

processo de abertura é apresentado na figura 3.21 (Oriente, 1998). Nesse exemplo,
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Figura 3.22: Funcao extragao avanco. Figura originalmente apresentada em Oriente
(1998).

o deslocamento da placa movel tem velocidade inicial V1(11) e pressao P1(11); esta
tltima atuando durante todo o processo de abertura. No ponto S1(03) (definido
pelo usuario) a velocidade de deslocamento muda para V2(12) e no ponto S2(04)
(também definido pelo usuério), a velocidade de deslocamento muda para V3(13),

até a posicao S3(05), que é a posi¢ao limite de abertura da maquina.

3.3.8 Extracao

O extrator hidraulico é um sistema acionado por um cilindro hidraulico exclusivo e
tem por finalidade extrair a peca moldada apds a placa movel ter percorrido uma
determinada distancia de abertura. A extracao é dividida em extracdao avanco e
extracao retorno.

O ajuste do sistema automético de extracdo (avango e retorno) requer a espe-
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Tabela 3.6: Parametros de regulagem da funcao extragao.

Parametro ‘ Nomenclatura ‘ Definicao

Tempo T1(11) Tempo de avango do extrator hidraulico
T1(12) Tempo de retorno do extrator hidraulico
Pressao P1(12) Pressao de movimento (avango e retorno)
do extrator hidraulico
Posicao S1(06) Posic¢ao de inicio da func¢ao
do extrator hidraulico

cificacao dos parametros tempo, pressao e posicao, definidos de acordo com a tabela
3.6 e com a figuras 3.22 e 3.23. A especificacao dos parametros para a etapa da
extracao avanco deve satisfazer as seguintes exigéncias:

Tempo:

Existe um tnico tempo T1(11) atuante nesta fungao, o tempo de avang¢o do
extrator hidraulico.

Pressao:

Existe uma tnica pressao P1(12) atuante nesta fungio, comandada pela posi-
¢ao S1(06) de inicio da extragao hidraulica. Atua durante todo o curso de avango
do extrator hidraulico.

Posicao:

Existe uma tnica posi¢ao S1(06) atuante nesta fungao, que determina o inicio
da funcao do extrator hidraulico e representa uma posicao no curso de abertura do
molde. Quando a placa movel passa por S1(06) durante a abertura, o pistdo do
sistema extrator se desloca para iniciar a extragao.

O ajuste do sistema automéatico deve satisfazer as seguintes exigéncias:

Tempo:

Existe apenas um tempo T1(12) atuante nesta funcdo, o tempo de retorno do
extrator hidraulico.

Pressao:

A pressao P1(12) atuante durante o retorno do extrator hidraulico é a mesma

que atua durante o avanco.
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Figura 3.23: Funcao extracao retorno. Figura originalmente apresentada em Oriente
(1998).

Observagao 3.2 As velocidades de avanco e retorno do extrator hidrdulico sao re-
guladas manualmente, independentementes uma da outra, através de registros apro-
priados existentes na mdquina. Quanto maiores as velocidades dentro de um mesmo
tempo, maiores serdao os nimeros de batidas (avango e retorno) do extrator. Quanto
maiores os tempos com as mesmas velocidades, também serao maiores 0s numeros

de batidas (avango e retorno) do extrator.

3.4 Dispositivos de seguranca e acionamento da ma-
quina injetora

Para que a maquina injetora entre em operacao, existe, em sua configuracao ori-
ginal, uma chave com duas posicoes: bloqueado e livre. Quando a chave esti na
posicao bloqueado, nao hé& possibilidade de insercao de dados no programa. Essa
somente poderd ser feita com a chave na posicao livre. Além disso, nunca se deve
dar a partida na méquina com o cilindro plastificador a frio, porque pode causar
danos aos componentes do conjunto plastificador. Devem ser ajustadas as tempera-
turas das zonas de aquecimento do cilindro plastificador para cada tipo de material,

conforme especificacao do fabricante. Os ciclos automatico e semi-automatico de-
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Tabela 3.7: Dispositivos de seguranca.

Dispositivo ‘ Funcao

D1 Alarmes sonoro e visual da botoneira para indicacao

de falhas no funcionamento da maquina.

Alarme da porta de seguranca, que indica que a porta

D2 estd aberta. Aciona alarme sonoro e da indicagao no painel
de controle. Desliga os circuitos elétricos.

Alarme da protecao lateral, que indica que uma das

D3 portas de protecao do mecanismo de fechamento esta aberta.
Aciona o alarme sonoro, indica a falha na tela do controle

e desliga o motor elétrico da maquina.

Alarme de temperatura do 6leo, que é acionado quando o
o6leo atingir 60°C. Deve acionar alarmes da botoeira,

D4 impedir o funcionamento dos ciclos automatico e
semi-automatico e permitir o ciclo manual. Quando o 6leo
atingir 55°C, deve haver essa indicacao na tela de controle.
Alarme de interrup¢ao de ciclo (automatico e

D5 semi-automatico), que interrompe os ciclos quando o tempo
de ciclo é superior ao tempo pré-programado no controlador.
Aciona os alarmes da botoeira.

Relé térmico motor-méquina, que atua quando ha sobrecarga
D6 ou falha de fase na alimentacao. Aciona os alarmes da
botoeira e indica a falha no painel de controle.

vem ser bloqueados em caso de falha no aquecimento das zonas. Quando o CLP
for implementado pode-se trabalhar de forma idéntica a existente na configuragao
original ou, ainda, é possivel pensar em uma solu¢ao com alguma protec¢ao (do tipo
senha) para que o programa nao possa ser alterado por uma pessoa nao autorizada,
usando, assim, o sistema de seguranca do CLP e nao uma chave.

A injetora THP-180/350 esta equipada com varios dispositivos de seguranga
para o operador e para a maquina, descritos na tabela 3.7. Durante todo o periodo
de funcionamento da méquina injetora, esses alarmes devem ser permanentemente
checados.

Para a execucao das fun¢oes descritas na secao 3.3, devem ser acionados so-
lenodides, conforme mostrado na tabela 3.8. Por exemplo, para a execucao do fe-

chamento, devem ser acionados os solendides S1, S8A, SIZ e S82. Ao final do
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Tabela 3.8: Funcoes e solendides acionados para execucao das funcoes.

w2
—_

Fungdes | S1|S89 | S8A | SIZ | $82 | S88 | S83 | S87 | S86 | S85 | S84

1 X X

Fechamento
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)
)
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)
)

9) Dosagem

6 a) Descompressao F'1
6 b) Descompressao F2

SiisRsiisitsitsitalls

7 a) Abertura
7 b) Extrator avanca
7 ¢) Extrator retorna

PR AR AR R A A A

fechamento, e para que se inicie o encoste, deve-se, de acordo com a segunda linha
da tabela 3.8, manter os solendides S1 e SIZ acionados, desabilitar os solen6ides
S8A e S82 e acionar o solenoide S83. E importante ressaltar que todos os solenéides
acionam as valvulas hidraulicas, representam uma interface entre o circuito elétrico

e o hidraulico (anexo A).

3.5 Comandos

Os comandos da méquina injetora, em sua configuracao original, sao classificados
como manual, semi-automaético e automatico. Para acionar o comando manual deve-
se colocar a chave comutadora da botoeira em manual. Neste comando, para efetuar
uma acao é necessario apertar o botao correspondente na botoeira. Deve-se utilizar
o comando manual na preparacao do produto e para as regulagens da maquina e
do molde. Para acionar o comando semi-automético, deve-se colocar a chave co-
mutadora da botoeira em semi-automéatico. Neste comando, a cada ciclo completo,
a maquina para e reinicia novamente as operacoes apoOs abrir e fechar a porta de
seguranca do lado do operador. E usado quando o molde nio extrai as pecas com

facilidade, precisando da intervencao externa, ou quando é usado qualquer tipo de
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inserto? no molde, que precisa ser colocado antes de cada ciclo. Finalmente, para
acionar o comando automatico, deve-se colocar a chave comutadora da botoeira em
automaético. Neste comando, a cada ciclo completo da méaquina, esta reiniciara auto-
maticamente, sem intervencao externa. Quando o CLP for implementado, sugere-se
manter a possibilidade de operacao manual porque durante a instalacao do molde,
que muitas vezes ocorre antes da programacao do ciclo, é preciso executar algumas
vezes fungoes como abrir e fechar as placas e acionar o sistema extrator para verificar
se a instalacao esta correta. Quando ocorrem problemas durante a injecao, as vezes
é preciso efetuar operagoes como abrir as placas, recuar o canhdo ou purgar (injetar

fora da ferramenta para esvaziar o cilindro) também manualmente.

3.6 Restricoes importantes

Ha algumas restrigcoes que devem ser observadas pelo operador:

1. A faixa de temperatura ideal para trabalho do 6leo é entre 30°C e 40°C. A

temperatura maxima permitida para o sistema é 60°C.

2. A méquina s6 pode ser ligada se a tensao da rede estiver dentro da tolerancia

de mais ou menos 10 % da tensao especificada.

3. So6 pode ser dada partida na maquina quando o cilindro plastificador estiver na
temperatura ideal de inicio do processamento (definida em fun¢ao do material
a ser utilizado na moldagem). Quando o CLP for implantado, o operador nao
deveré ter como iniciar o funcionamento da maquina (em manual por exemplo)
se as condicoes de temperatura nao o permitirem. A nao observancia dessa

restricao pode causar sérios danos aos componentes do conjunto plastificador.

20s insertos sdo pecas que devem ser colocadas no molde para que facam parte do produto
injetado. Quando a producao de pecas com inserto é muito grande, usam-se geralmente robos e
dispositivos autométicos para colocar o inserto. Assim basta manter a placa mével da méquina
aberta pelo tempo suficiente para o robo6 colocar os insertos na posicao, e, com isso, ndo é preciso
interromper o ciclo por muito tempo. No caso de uma produgao muito pequena, a moldagem com
inserto pode ser efetuada de duas maneiras: (i) usar o ciclo semi-automaético, no qual a méquina
executa um ciclo e 86 reinicia o préximo apoés a abertura e o fechamento da porta de seguranca;
(ii) usar o modo automaético e abrir a porta da maquina depois de cada extragio, pois a abertura
da maquina faz com que o sistema de seguranca da maquina interrompa o ciclo de moldagem até
que ela seja fechada novamente.
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3.7 Problemas que podem ser causados no produto
devido a variacoes dos parametros controlados

A injecao de plasticos é influenciada por muitas variaveis, tais como temperatura,
pressao e tempo, eficiéncia da injetora, funcionamento dos controles e instrumenta-
cao da injetora, o tipo de polimero processado, o grau de atencao do operador e as
suas habilidades, o projeto da peca e a sua geometria e o projeto e construcao do
molde (Maraghi, 1997). Uma outra variavel corresponde as exigéncias do usuério
final (Maraghi, 1997). Serao apresentadas, a seguir, as principais influéncias que
justificam a necessidade de controle das variaveis deste trabalho.

A temperatura do material fundido tem grande influéncia na qualidade e pro-
dutividade. Alguns dos efeitos devido a altas temperaturas sao a degradacao tér-
mica, as rebarbas e as variagoes na contragao. A degradacao térmica envolve a
quebra das cadeias moleculares dos polimeros, afetando as propriedades do produto
final, as rebarbas na linha de separacao do molde devem-se a reducao da viscosidade
do material fundido e as variacoes na contracao devem-se a dificuldade que ha em
controlar a taxa de resfriamento da peca no molde se uma temperatura excessiva
do material for usada para preencher o molde, podendo até mesmo gerar pecgas com
dimensoes diferentes das especificadas. No que se refere a baixas temperaturas, os
principais efeitos sao pegas incompletas, formacao de linhas de fluxo e acabamento
superficial ruim. As pecas incompletas e as linhas de fluxo sao devido a solidificacao
prematura da frente de material fundido, o que pode fazer com que o avanco da
frente de material fundido adquira um padrao de linhas de fluxo, similar a um disco
de vinil e o acabamento superficial pobre deve-se ao fato de que, se o conteido de
calor do material fundido for baixo, a massa de material comeca a se solidificar antes
que possa reproduzir o acabamento superficial das cavidades.

Altas e baixas pressoes tém também influéncia na qualidade e produtividade,
devendo a pressao ser devidamente controlada em cada fase do processo de injecao,

conforme justificativa a seguir.

1. A pressao de injecao por transferéncia é a forca que expele o material para fora
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do canhao e o injeta através do bico de injegao para o interior do molde, criando
uma pressao nas cavidades, tao logo elas estejam preenchidas com o polimero.
Se esta pressao for alta demais, a peca serd compactada em excesso, podendo
também ocorrer formacao de rebarbas na linha de separacao do molde e um
alto nivel de tensoes residuais pode permanecer na peca moldada, devido a
pressao excessiva. Por outro lado, baixas pressoes podem causar o enchimento
incompleto do molde e assim o acabamento superficial da peca nao iréa refletir
adequadamente a superficie do molde. Além disso, uma baixa pressao nao
permite a fusao completa de duas frentes de material fundido que venham a

se encontrar.

A pressao de recalque é menor que a de transferéncia, sendo aplicada até que o
ponto de injecao se solidifique, a fim de evitar que o material retorne para fora
da cavidade e ajuda a compensar a contracao da peca durante o resfriamento,
introduzindo uma quantidade extra de material proveniente da regiao final do
cilindro da injetora para as pecas contraidas, o que mantém as dimensoes e
peso das pecas conforme planejado. Se a pressao de recalque é alta demais,
podem resultar pecas altamente tensionadas e ocorrer variagoes na contragao.
Se for baixa demais ocorrerd retro-descarga do material para os canais de
alimentacao, assim como vazios na peca moldada. A aplicacao da pressao de
recalque deve ocorrer durante o resfriamento do material fundido, enquanto
os pontos de injecao estiverem, ainda, derretidos, porém nao solidificados.
Se for removida antes que os pontos de injecao se solidifiquem ocorrera os
mesmos problemas que se nao for aplicada, o que fara com que as tolerancias
dimensionais nao sejam, necessariamente, atingidas, e se ¢ removida depois é

um desperdicio de energia e tempo no ciclo.

A pressao de fechamento é a pressao exercida na placa movel para manter o
molde fechado durante a aplicacao da pressao de injecao. A forca de fecha-
mento deve ser maior do que a forca causada pela pressao de injecao, caso

contrario o molde se abrird. Altas pressoes de fechamento podem ser um risco
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para as colunas da maquina e podem achatar e bloquear os canais para remo-
¢ao de ar do molde. Baixas pressoes de fechamento podem causar rebarbas na
peca na linha de separacao do molde e compactagao excessiva do material do

molde.

4. A pressao de extracao é a pressao na peca que estd sendo extraida devido ao
grau variavel de for¢a usado quando os extratores sao empurrados. Se a forca
de extracao é grande demais, os pinos extratores deixarao uma marca indese-

javel nas pecas e, podem, em alguns casos perfura-las, originando buracos.

Ha, ainda, influéncia de altas e baixas velocidades na qualidade e na produ-
tividade. Uma alta velocidade de injecao pode criar uma taxa de cizalhamento
excessivo, causando degradacao térmica, viscosidade muito baixa no material e fra-
tura do material no ponto de injecao. Uma baixa velocidade provoca a solidificagao
do material fundido antes que as cavidades estejam completamente cheias, formando
pecas incompletas. Pode causar linhas de solda deficientes, linhas de fluxo e acaba-
mento superficial ruim, correndo o risco do ponto de injecao se solidificar antes da

compactacao da peca e da aplicacao da pressao de recalque.
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Capitulo 4

Modelagem do sistema de injecao
por redes de Petri

Um modelo é uma abstracao da realidade e a simulagao é a criacao de ambientes
virtuais nos quais é possivel gerar modelos cuja relacao causa-efeito é imaginada
e comparada com a realidade. O modelo é, portanto, uma abstracao formal, que
visa funcionar como a réplica computacional da estrutura, do comportamento ou
das propriedades de um fenomeno real ou imagindrio. A simulagdo, por sua vez,
consiste basicamente numa experimentagao simbolica do modelo (Machado, 1993).

A modelagem do sistema de injecdo da maquina injetora IHP-180/350 por
redes de Petri, requer dois niveis hierarquicos: (i) superior, representando aqueles
sistemas que podem ser acionados a qualquer tempo (dispositivos de seguranga e
de comando descritos nas segoes 3.4 e 3.6 respectivamente), e (ii) inferior, represen-
tando as fun¢oes da maquina (fechamento, encoste, injegao, dosagem e descompres-
sao, retorno, abertura e extragao). Neste trabalho sera considerado apenas o nivel
hierarquico inferior.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: na secao 4.1 seréd feita a
modelagem por redes de Petri para cada funcao do ciclo de injecao e na secao 4.2
sera apresentada a modelagem completa por redes de Petri para o nivel hierarquico
inferior. Como aplicacao do modelo desenvolvido serao apresentados na secao 4.3
os resultados da simulacao visando controlar a velocidade de deslocamento da placa
movel em relacao a placa fixa, na etapa de fechamento do ciclo de injecao da ma-

quina injetora de plasticos IHP-180/350. Nessa simulagao sera utilizado um CLP
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para realizar as fungoes de controle e um computador, rodando um programa Simu-
link, para simular o avang¢o da unidade injetora, fornecendo, em cada instante de

amostragem, a posicao atual da placa moével.

4.1 Modelagem por rede de Petri para o nivel infe-
rior

A técnica de modelagem adotada neste trabalho é a rede de Petri. A razao principal
para a adocao do modelo por redes de Petri é que ela permite, de forma direta, a
modelagem de eventos concorrentes. Nos modelos por redes de Petri, (se¢ao 2.3),
os lugares representam as condi¢oes para a ocorréncia dos eventos e as transigoes
representam os eventos. As fichas (tokens) sao utilizadas para simular a dinamica
e as atividades concorrentes do sistema. A presenca de uma ficha em um lugar é
interpretada como tornando verdadeira a condicao atribuida ao lugar. Quando todas
as condicoes para que um evento ocorra sao satisfeitas, a transicao é disparada, isto
é, o evento ocorre.

De acordo com as defini¢oes 2.8 e 2.10, uma rede de Petri fica completamente
caracterizada a partir da 6ctupla (P, T, A,w, E,l,x,V), onde P denota o conjunto
dos lugares, T' o conjunto das transi¢oes, A o conjunto dos arcos, w a fun¢ao de
ponderacao, E o conjunto de eventos, [ a funcao que associa transigoes a eventos, x
representa os estados da rede (vetor cujas componentes sdo o nimero de fichas em
cada lugar da rede) e V' é a estrutura de temporizacao. Neste trabalho, para cada
etapa do ciclo de injecao serd desenvolvida uma rede de Petri. A definicao dos arcos
(A) e dos correspondentes pesos dos mesmos (w) e a estrutura de temporizagao
serdo indicados no diagrama de rede de Petri. Os conjuntos dos lugares (P) e
das transi¢oes (7') serao definidos explicitamente utilizando-se tabelas enquanto o
conjunto de eventos (E) e a fungio de associacdo de transi¢oes a eventos (/) serdo
indicados de forma apenas descritiva nas tabelas correspondentes as defini¢oes das

transicoes.

Observacao 4.1 Nos diagramas das redes de Petri para as funcgoes do ciclo de
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Figura 4.1: Diagrama esquemaético para a fungao fechamento.

mjecao a sequir, nao serd levada em conta a atuacao dos solenoides, uma vez que, em

algumas fungoes nao hda mudanga no acionamento de determinados solendides (ver

tabela 8.8). Isso implicaria na existéncia de lugares isolados, o que nao é usual em

redes de Petri (Murata, 1989). Os lugares associados aos solendides serdao, contudo,

considerados na modelagem completa do ciclo de injecao a ser apresentada na se¢ao

4.2.
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Figura 4.2: Diagrama da rede de Petri para a funcao fechamento.

4.1.1 Funcgao fechamento

A partir da figura 4.1 e do exposto na secao 3.3, pode-se chegar & rede de Petri
(Ps, Ty, Ap,wy, Ef,ly, x5, Vi) da fungao fechamento, cujo conjunto dos lugares (Fy)
esta descrito na tabela 4.1 e o conjunto das transicoes juntamente com as associagoes
aos eventos a que correspondem (conjunto £ e funcdo ) estdo definidos na tabela
4.2. Os outros elementos da rede estao mostrados no diagrama da figura 4.2.

No diagrama da rede de Petri da figura 4.2, as condicoes para inicio do fe-

chamento sdo: extragao concluida (p,,,) e placas abertas (ps,). Quando todas essas
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Tabela 4.1: Defini¢ao do conjunto dos lugares para a rede de Petri (P, Tf, Ay, wy,
Ey, ly, x4, Vi) da funcao fechamento.

Elemento de Py

Descricao

Do Fechamento iniciado

Dh Posigao S1(01) alcancada

Dfs Velocidade de deslocamento igual a V1(01)

Dfs Pressao de fechamento igual a P1(01)

Dfa Posi¢ao S3(10) alcangada

Dfs Posi¢ao S2(02) alcangada

Dfe Velocidade de deslocamento igual a V2(02)

Dfs Pressao de fechamento igual a P1(02)

Dfs Posigao S4(11) alcancada

Dfo Velocidade de deslocamento igual a V3(03)

Do Velocidade de deslocamento igual a V. P. F.
(velocidade pré-fixada)

D Régua resistiva na posigao 0

Do Placas travadas (fechamento concluido)

Das Placas abertas (abertura concluida)

Daro Extragao concluida

Tabela 4.2: Caracterizacao das transicoes e das correspondentes associagoes aos
eventos para a rede de Petri (Py, Ty, Af, wy, Ey, Iy, x¢, Vy) da fungao fechamento.

Elemento de T

Evento associado

ts Inicio do fechamento

Ly retardo apods o inicio do fechamento

th, Sistema de fechamento alcanga a posi¢ao S1(01)
17 Sistema de fechamento alcanga a posicao S3(10)
ts, Mudar velocidade de V1(01) para V2(02)

tr Mudar pressao de P1(01) para P1(02)

trs Sistema de fechamento alcanga a posi¢ao S2(02)
tr Mudar velocidade de V2(02) para V3(03)

tr Sistema de fechamento alcanga a posi¢ao S4(11)
i, Mudar velocidade e pressao

Lo Posigao final de fechamento alcancada

L Acionar travamento
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condicoes forem satisfeitas (uma ficha em cada lugar), a transicao ¢, sera habilitada
e o lugar py, recebe uma ficha. Assim, a transi¢do ¢y, se tornara ativa (habilitada),
disparando apos um tempo de retardo igual a T1(01). Apos o disparo da transi-
cao ty, os lugares p,, e pg,, perderao suas fichas e os lugares pys, e py, recebem
fichas. Quando a placa movel chega a posi¢ao S1(01), indicada pela régua resistiva
de posigao, ha o disparo da transicao ty,, que é uma transicao fonte (Murata, 1989),
fornecendo uma ficha ao lugar py,. Como o lugar ps, também tem uma ficha, entao
a transicao ty, dispara, fazendo a velocidade mudar de V1(01) para V2(02). Na rede
de Petri, os lugares py, e py, perdem suas fichas enquanto o lugar pys, recebe uma
ficha. Quando a placa moével chega a posigao S2(02), indicada pela régua resistiva de
posigao, a transicao ¢y, dispara e o lugar correspondente a esta condigao, py,, recebe
uma ficha. Como os lugares py, e py tém fichas, a transicao ty, dispara, fazendo
com que a velocidade mude de V2(02) para V3(03), os lugares py, e py, percam suas
fichas e o lugar py, receba uma ficha. Quando a placa movel chega a posicao S3(10),
indicada pela régua resistiva de posicao, a transi¢ao externa ty, dispara e o lugar py,
recebe uma ficha. Como os lugares py, e py, tém, cada um, uma ficha, a transicao
ts, dispara, fazendo com que a pressao mude de P1(01) para P1(02), os lugares py,
e py, fiquem sem fichas e o lugar py, receba uma ficha. Apés a placa movel chegar
a posicao S4(11), indicada pela régua resistiva de posicdo, a transi¢do externa iy,
dispara, fazendo com que o lugar py, receba uma ficha. Como os lugares py¢,, ps, € py,
tém agora fichas, a transicao ¢y, ird disparar, o que fard com que a velocidade mude
de V3(03) para VPF e a pressao mude de P1(02) para P1(03). Na rede de Petri,
ter-se-4 que os lugares py, pr, € ps, perderao suas fichas, e o lugar py,, recebera
uma ficha. Quando a placa movel chega a posicao zero, indicada pela régua resistiva
de posicao, a transicao ty,, dispara, fornecendo uma ficha para o lugar pys,. Nesse
ponto, como os lugares pyr,, e py, tém fichas, a transicao ¢y, (acionar travamento)
dispara. O lugar py,, (placas travadas) recebe uma ficha, e os lugares pys, e py,

perdem fichas, o que correponde a conclusao da fungao fechamento.

Observacao 4.2 O diagrama da rede de Petri da funcao fechamento mostrado na

figura 4.2 mostra uma importante caracteristica da rede de Petri: a capacidade de
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Figura 4.3: Diagrama esquemético para a fungao encoste.

modelar a execugao de eventos concorrentes. Veja na figura 4.2 que as transicoes iy,
ety, disparam de forma independente, porém concorrente, em relagao a transicao ty, .
Essa modelagem utilizando autémato implicaria na introducao de diversos estados
para modelar todas as possiveis seqiiéncias de ocorréncia dos eventos associados as

transigoes ty,, ty, e ty,.

4.1.2 Funcao encoste

A partir da figura 4.3 e do exposto na secao 3.3, pode-se chegar & rede de Petri
(P.,T., Ae, we, Ee, 1., z., V) da fungido encoste em que o conjunto dos lugares esta
descrito na tabela 4.3 e o conjunto das transicdes, juntamente com as associacoes
aos eventos a que correspondem, estao definidos na tabela 4.4. Os outros elementos
da rede estao mostrados no diagrama da figura 4.4.

No diagrama da rede de Petri da figura 4.4 tem-se que, quando as condicoes
para encoste sao satisfeitas, o que corresponde a se ter uma ficha nos lugares pg,, (do-
sagem concluida) e py,, (fechamento concluido), a transi¢ao t., ¢ disparada. Como
conseqiiéncia o lugar p., que representa a pressao pré-estabelecida pelo fabricante e

a velocidade V1(04) recebe uma ficha e os lugares p,, pf,, € p4,, perdem suas fichas.
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Tabela 4.3: Defini¢do do conjunto dos lugares para a rede de Petri (P, T,, A, w,,
E., l., z., V.) da funcdo ty,encoste.

Elemento de P, ‘ Descricao

Dey Pressao de encoste pré-estabelecida pelo fabricante
e Velocidade de encoste V1(04)

Des Posicao final de encoste alcancada

Des Encoste concluido

Pfis Placas travadas (fechamento concluido)

Ddyo Dosagem concluida (descompressao concluida)

Tabela 4.4: Caracterizacao das transicoes e das correspondentes associagoes aos
eventos para a rede de Petri (P,, T,, Ac, We, Ee, le, xe, V;) da funcao encoste.

Elemento de T, ‘ Evento associado

ey Inicio do encoste

Sistema de encoste atinge posicao final
(sensor de fim de curso)

Finalizar encoste

€2

t.

3

Pdyo @ Do
te,
te,

pel 51)62

DPes

Figura 4.4: Diagrama da rede de Petri para a fun¢ao encoste.
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Figura 4.5: Diagrama esquematico para a funcao injecao.

Quando o conjunto injetor chega a posicao de encoste, indicada por um sensor de
fim de curso, a transicao t., dispara e o lugar p., recebe uma ficha. Como os lu-
gares p., e P, tém fichas, a transicdo t., (finalizar o encoste) dispara, o lugar pe,
(encoste concluido) recebe uma ficha e os lugares p., e p., perdem suas fichas, o que

corresponde & funcao encoste ter sido concluida.

4.1.3 Funcao injecao

A partir da figura 4.5 e do exposto na secao 3.3, pode-se chegar a rede de Petri
(P, T;, Ay, wi, B, 1, 24, Vi) da fungdo inje¢ao em que o conjunto dos lugares (P;) esta
descrito na tabela 4.5 e o conjunto das transicoes juntamente com as associagoes
aos eventos a que correspondem estao definidos na tabela 4.6. Os outros elementos

da rede estao mostrados no diagrama da figura 4.6.
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Tabela 4.5: Defini¢do do conjunto dos lugares para a rede de Petri (P;, T;, A;, w;,
E;, l;, z;, V;) da fungao injegao.

Elemento de P, ‘ Descricao

Diy Pressostato checado

Diy Transferéncia em execucao

Dis Posigao S4(20) alcangada

Dis Pressao de injecao igual a P1(05)

Dis Velocidade de deslocamento igual a V1(05)
Dig Posi¢ao S1(17) alcancada

Dis Pressao de injecao igual a P1(06)

Dis Velocidade de deslocamento igual a V2(06)
Dig Posicao S2(18)) alcangada

Diro Pressao de injecao igual a P2(07)

Din Velocidade de deslocamento igual a V3(07)
Dirs Posi¢ao S3(19) alcancada

Diys Pressao de injecao igual a P3(08)

Disa Velocidade de deslocamento igual a V4(08)
Diys Injecao concluida

Dive Condicao para término da transferéncia
Diys Recalque concluido

Des Encoste concluido

Tabela 4.6: Caracterizacao das transicoes e das correspondentes associacoes aos
eventos para a rede de Petri (P;, T;, A;, w;, E;, l;, x;, V;) da fun¢io injegao.

Elemento de T; ‘

Evento associado

11

Sistema de injecao atinge pressao para injecao

1

N

Inicio da injecao

2

w

Sistema de inje¢ao atinge posi¢ao S4(20)

2

rN

Sistema de injec¢ao atinge posi¢ao S1(17)

ot

Finalizar transferéncia por tempo T1(17)

16

(=]

Iniciar recalque

(2

3

Sistema de injecao atinge posi¢ao S2(18)

(2

oo

Mudar velocidade de V1(05) para V2(06)

t
t
t
t
t;
t
t
t
t

2

©

Mudar a pressao de P1(06) para P2(07)

21

o

Mudar velocidade de V2(06) para V3(07)

11

—

Sistema de injec¢ao atinge posi¢ao S3(19)

11

[

Mudar a pressao de P2(07) para P3(08)

w

Mudar velocidade de V3(07) para V4(08)

1

'S

Finalizar recalque

11

ot

Iniciar recalque

21

=]

Nao associada a evento (limpar lugares p;,, e pi,)

¢
t
¢
L.
t
t
t
t

17

Finalizar injecao
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Figura 4.6: Diagrama da rede de Petri para a funcao injegao.

71

Dig

Liyg

tiy
Piis

113



No diagrama da rede de Petri da figura 4.6 tem-se que, quando o sistema de
injecdo atinge a pressdo para inje¢do, a transicao ¢;, dispara, o lugar p;, (pressostato
checado) recebe uma ficha. Além disso, uma vez que o encoste tiver sido concluido,
ter-se-4 também uma ficha no lugar p., (conforme mostrado na se¢ao 4.1.2), o que
fara com que a transigao t;, (inicio da inje¢ao) seja disparada. Assim, os lugares p.,
e p;, perdem suas fichas, os lugares p;,, pi, e p;, recebem fichas. Note, de acordo
com a figura 4.5, que a evolugdo da pressdo se da em paralelo (concorrentemente)
com a velocidade. Essa evolucao sera capitada pelo modelo em rede de Petri dado
pela figura 4.6.

Considere, inicialmente, a evolucao da velocidade. Quando a rosca avanca
e chega a posicao S1(17), indicada pela régua resistiva de posi¢io, a transicio t;,
dispara e o lugar p;, recebe uma ficha. Como os lugares p;, e p;, tém agora fichas, a
transigao t;, (mudar velocidade de V1(05) para V2(06)) é disparada, o que faz com
que os lugares p;, e p;, percam suas fichas e o lugar p;, receba uma ficha. Quando a
rosca chega a posi¢do S2(18), a transicao t;, dispara e o lugar p;, recebe uma ficha.
Isso fard com que a transi¢ao t;,, (mudar velocidade de V2(06) para V3(07)) dispare
em seguida, fazendo com que os lugares p;, e p;, percam suas fichas e o lugar p;,,
receba uma ficha. Quando a rosca chegar a posicao S3(19), indicada pela régua
resistiva de posicao, a transicao ¢;,, ird disparar e o lugar p;,, ird receber uma ficha.
Como os lugares p;,, e p;,, tém fichas, a transigao ¢;,, (mudar velocidade de V3(07)
para V4(08)) sera disparada, os lugares p;,, e p;,, perderdo suas fichas e o lugar p;,,
recebera uma ficha.

Considere, agora, a variacao da pressao. Na transferéncia, a tnica pressao
atuante é a P1(05) e ha duas possibilidades para o inicio do recalque, sendo que
aquela que ocorrer primeiro o desencadeia: (i) atinge-se a posi¢ao S4(20) ou; (ii)
esgota-se o intervalo de tempo T1(17) antes de se atingir a posi¢ao S4(20). Na
primeira, quando a rosca chega a posicao S4(20), indicada pela régua resistiva de
posi¢ao, a transicao t;, (sistema de injecao atinge posigao S4(20)) dispara e o lugar
pis recebe uma ficha. Como os lugares p;, e p;, tém fichas, a transi¢do t;, (iniciar

recalque) ir4 disparar e o lugar p;, (pressdo de injecao igual a P1(06)) recebera
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uma ficha. Na segunda possibilidade, como a transigao t;; (tempo de transferéncia
T1(17)) é habilitada logo apos o disparo de t;,, tem-se que ap6s decorrido o tempo
de transferéncia T1(17), a ficha de p;, se move para o lugar p;,,, 0 que provoca o
disparo da transicao t;,., iniciando-se o recalque. Em qualquer dos dois casos, o
lugar p;, recebe uma ficha e habilita a transicao t;, (mudar a pressao de P1(06)
para P2(07)). Note a presenca da transigao t;,,, destinada a eliminar as fichas de
Dis € de pi,, quando ambas as condigoes, tempo de transferéncia T1(17) decorrido
e posi¢ao S4(20) alcancada, forem satisfeitas. Apods decorrido o tempo T1(03), o
lugar p;,, (pressao de injegao igual a P2(07)) recebe uma ficha e o lugar p;, perde
sua ficha. Como o lugar p;,, tem ficha, a transicao t;,, (mudar a pressao de P2(07)
para P3(08)) é habilitada. Apods decorrido o tempo T2(04), a ficha do lugar p;,, se
move para o lugar p;,, (pressao de injegao igual a P3(08)), habilitando a transicao
ti,,- Decorrido o tempo T3(05), a transi¢do t;,, dispara, movendo a ficha do lugar
Diys Para o lugar p;,.. Isso fard com que a transicao ¢;,, dispare, movendo a ficha dos

lugares p;,. e p;;, para o lugar p;,., concluindo, entao, a injegao.

Observacao 4.3 Na etapa de injecao podem ser observados dois pontos importan-
tes: i) duas transicoes (t;, e t; ;) estao associadas a um mesmo evento; i) a transi¢ao
ti,s Nao estd associada a nenhum evento, sendo necessdria para limpar os lugares p;,,
e pi, apds o disparo de ambas as transicoes t;, e t;.. E chamada transicio dissipadora

(Murata, 1989).

A seguir, serd visto que, finalizada a inje¢do, mais uma vez sera feito uso da
capacidade da rede de Petri de modelar eventos concorrentes. Nesse caso os eventos
referem-se as fun¢oes: (i) fungoes retorno, dosagem e descompressao (em seqiiéncia)
e (ii) abertura e extragao em paralelo. O ciclo de injegao iniciar-se-a apos a conclusao

de ambas as funcoes descompressao e extracao.

4.1.4 Funcao retorno

A partir das figuras 4.7 e 4.9 e do exposto na secao 3.3, pode-se chegar a rede de

Petri (P, T, A,, w,, By, ., 2., V,) da fungdo retorno em que o conjunto dos lugares
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Figura 4.7: Diagrama esquematico para a funcao retorno.

(P,) esta descrito na tabela 4.7 e o conjunto das transi¢oes (7)) juntamente com as
associagoes aos eventos a que correspondem (conjunto F, e fungado [,) estao definidos
na tabela 4.8. Os outros elementos da rede estao mostrados no diagrama da figura
4.8.

No diagrama da rede de Petri da figura 4.8 tem-se que, quando ha uma ficha
no lugar p;,, (injecdo concluida), a transigdo t,, é disparada, movendo uma ficha do
lugar p;,, para o lugar p,,, iniciando, portanto, a descompressao. Assim a transi¢ao
t., é habilitada e, ap6s um intervalo T1(09) em que a rosca avanca (de acordo com
a figura 3.19), a transicao t,, dispara, o lugar p,, perde sua ficha e o lugar p,, recebe
uma ficha. Isso fard com que a transicao t,, seja habilitada e, apds decorrido o
intervalo de tempo de comando da funcao retorno, o lugar p,, perde a sua ficha e o

lugar p,, recebe uma ficha, o que corresponde a fungao retorno ter sido concluida.

4.1.5 Funcgoes Dosagem e Descompressao

A partir da figura 4.9 e do exposto na secao 3.3, pode-se chegar & rede de Petri
(Py, Ty, Ag,wq, Eq,lg, x4, Vy) das fungoes dosagem e descompressao em que o con-

junto dos lugares esta descrito na tabela 4.9 e o conjunto das transigoes, juntamente
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Tabela 4.7: Defini¢ao do conjunto dos lugares para a rede de Petri (P,, T}, A,, w,,
E., 1, z,, V;) da fun¢io retorno.

Elemento de P, ‘ Descricao

Dry Retorno iniciado
Dry Velocidade de deslocamento igual a V1(04)
e Pressao de retorno pré-fixada pelo fabricante
Drs Canhdo (conjunto injetor) retornado
(retorno do conjunto injetor concluido)
Divs Injecao concluida

Tabela 4.8: Caracterizacao das transicoes e das correspondentes associagoes aos
eventos para a rede de Petri (P, T, A,, w,, E,, l,, z,, V;) da funcdo retorno.

Elemento de 7, ‘ Evento associado

tra Iniciar retorno do canhao e abertura do molde
Descompressao
Finalizar retorno

r2

3

Piis

Pry

t7"27 Vg = T1(09)

Pry

41y, v7 = T1(08)

Prs

Figura 4.8: Diagrama da rede de Petri para a fungao retorno.
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Figura 4.9: Diagrama esquematico para as func¢oes dosagem e descompressao.
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Figura 4.10: Diagrama da rede de Petri para as fungoes dosagem e a descompressao.

com as associacoes aos eventos a que correspondem, estao definidos na tabela 4.10.
Os outros elementos da rede estao mostrados no diagrama da figura 4.10.

No diagrama da rede de Petri da figura 4.10 tem-se que,supondo que o retorno
do canhao tenha sido concluido, ter-se-a4 uma ficha no lugar p,,. Além disso, quando
o nivel de material na tremonha é maior que o minimo, a transicao t4, dispara,
colocando uma ficha no lugar ps,. Como os lugares pg,, pa,; € pr, tém fichas, a
transicao t4, dispara, fazendo com que os lugares pg,, P4, € p4, que representam,
respectivamente, velocidade de deslocamento igual a V1(09), pressao de dosagem
igual a P1(09) e rosca girando em sentido anti-horario na dosagem, recebem fichas e
os lugares pq, e p,, perdem uma ficha cada. Note que o lugar pg4,, também recebera
uma ficha, o que fard com que a transicao t4, dispare novamente caso o nivel de
material na tremonha seja maior que o minimo adotado. Quando a rosca chega
a posicao S1(21), indicada pela régua resistiva de posi¢ao, a transicao t4, dispara

e o lugar py, (posicao S1(21) alcangada) recebe uma ficha. Como os lugares pg,,
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Tabela 4.9: Definigdo do conjunto dos lugares para a rede de Petri (P, Ty, A4, wq,
Eq, lg, x4, V) das fungoes dosagem e descompressao.

Elemento de Py ‘ Descricao

Dd, Tremonha carregada

Dds F'1 selecionada

Dds Velocidade de deslocamento igual a V1(09)
D, Pressdo de dosagem igual a P1(09)

Dds Posigao S1(21) alcangada

D Rosca girando em sentido anti-horario

Ddr Posi¢ao S1(22) alcangada

Dds Velocidade de deslocamento igual a V1(10)
Do Pressao de descompressao igual a P1(10)
Ddyo Descompressao concluida

Pdys Descompressao iniciada

Ddys Termina F1

Ddys Condicao para selecao da funcao F1

Ddya "Dummy State"

Drs Canhao retornado

Tabela 4.10: Caracterizacao das transigoes e das correspondentes associagoes aos
eventos para a rede de Petri (Py, Ty, Aa, wa, Eq, la, T4, Vy) das fungoes dosagem e
descompressao.

Elemento de T} ‘ Evento associado

ta, Tremonha carregada

ta, Inicio da dosagem

tds Rosca atinge a posigao S1(21)

ta, Iniciar descompressao

tas Selecionar a funcao F'1

tdg Rosca atinge a posi¢ao S1(22)

td. Interromper rotacao da rosca

tag Términar descompressao

ta, Nao associada a evento (limpar lugar py,)
tayo Nao associada a evento (limpar lugar pg,,)
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P4, € Pa; tém agora fichas, a transigao t4, dispara, dando inicio a descompressao.
Com isso, os lugares pgy, e pg, recebem uma ficha cada e os lugares pg,, pa, € Das
perdem suas fichas. Se a fungdo F1 foi selecionada, a transigao ¢4 (selegao de F1)
dispara e o lugar pg, (F1 selecionada) recebe uma ficha. Como pgg, pay, € Da, tém
fichas, a transigao t4, (interromper rotagao da rosca) dispara, retirando as fichas dod
lugares pg, € pa,,, 0 que significa que a rosca nao mais girara em sentido anti-horario.
Note que o lugar p;, mantém sua ficha. Quando a rosca chega a posigao S1(22),
indicada pela régua resistiva de posigao, a transigao tg4, (rosca atinge a posi¢ao
S1(22)) dispara e os lugares pg, e pq4,, (posi¢do S1(22) alcangada) recebem fichas.
Caso a fungao F1 tenha sido selecionada, nao havera mais ficha em pg4, e, entao, a
transigao t4,, dispara, limpando pg,,. Caso a fun¢ao F'1 nao tenha sido selecionada,
havera, ainda, uma ficha em pg,, 0 que fard com que t4, dispare, limpando pg e
Pdy,- Em ambos os casos, como os lugares pg., pis € pa, tém fichas, a transicao ¢4
(terminar a descompressao) dispara, o lugar pg,, (descompressao concluida) recebe
uma ficha e os lugares os lugares py., D4y € P4, Perdem suas fichas, o que corresponde

as fungoes dosagem e descompressao terem sido concluidas.

Observagao 4.4 Note que, como a transi¢ao tq, estd associada a leitura do sen-
sor que indica o nivel minimo de material na tremonha, entao, enquanto o nivel de
material na tremonha for maior que o minimo, a transi¢ao tq, ird disparar indefini-
damente, fazendo com que o numero de fichas em pgy, se tornasse infinito. Para se
limitar a m o numero de fichas em pq,, introduz-se o lugar pq,, com a configura¢ao

mostrada na figura 4.10, para garantir que tq, s dispare uma vez antes do disparo

de tq, (Murata, 1989).

4.1.6 Funcao abertura

A partir da figura 4.11 e do exposto na se¢ao 3.3, pode-se chegar i rede de Petri
(Py, To, Ag, Wa, By, ly, 24, V,) da fungao abertura em que o conjunto dos lugares esta
descrito na tabela 4.11 e o conjunto das transi¢oes juntamente com as associagoes
aos eventos a que correspondem estao definidos na tabela 4.12. Os outros elementos

da rede estao mostrados no diagrama da figura 4.12.
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Figura 4.11: Diagrama esquematico para a funcao abertura.
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Tabela 4.11: Defini¢ao do conjunto dos lugares para a rede de Petri (P, T, Aq, Wa,
E,, la, x4, V,) da fungao abertura.

Elemento de P, ‘ Descricao

Day Condicao para abertura

Das Posicao S1(03) alcangada

Das Velocidade de deslocamento igual a V1(11)
Day Pressdo de abertura igual a P1(11)

Das Posigao S2(04) alcangada

Pag Velocidade de deslocamento igual a V2(12)
j Posigao S3(05) alcangada

Das Velocidade de deslocamento igual a V3(13)
Das Placas abertas (abertura concluida)

Tabela 4.12: Caracterizacao das transigoes e das correspondentes associagoes aos
eventos para a rede de Petri (P,, Ty, Aa, Wa, Eq, lo, T4, V) da funcdo abertura.

Elemento de T, ‘ Evento associado

Iniciar retorno do canhao e abertura do molde
Resfriamento

Sistema de abertura atinge a posi¢do S1(03)
Mudar velocidade de V1(11) para V2(12)
Sistema de abertura atinge a posi¢ao S2(04)
Mudar velocidade de V2(12) para V3(13)
Sistema de abertura atinge a posi¢ao S3(05)
Finalizar abertura
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Figura 4.12: Diagrama da rede de Petri para as fungoes abertura e extracao.

No diagrama da rede de Petri da figura 4.12 tem-se que, quando a transi¢ao ¢,,
dispara, o lugar p,, (condi¢do para abertura) recebe uma ficha. Assim, a transi¢ao
ta,, que corresponde ao atraso de inicio da abertura, determinado pelo tempo de
resfriamento da peca, é habilitada. Apos decorrido o tempo de retardo T1(10),
os lugares p,, € p,, que representam, respectivamente, velocidade de deslocamento
igual a VI1(11) e pressdo de abertura igual a P1(11), recebem fichas. Note que o
lugar p,,,, que representa a condi¢ao para iniciar a extracao também recebe uma
ficha. A evolucao dessa ficha serd descrita na secao seguinte. Quando a placa
movel chega a posigao S1(03), indicada pela régua resistiva de posi¢ao, a transi¢ao
tq, dispara e o lugar p,, (posicdo S1(03) alcancada) recebe uma ficha. Como os
lugares pg, € pq, tém agora fichas, a transicao t,, (mudar velocidade de V1(11) para
V2(12)) dispara, o lugar p,, (velocidade de deslocamento igual a V2(12)) recebe uma
ficha e os lugares p,, e p,, perdem fichas. Quando a placa movel chega a posigao
S2(04), indicada pela régua resistiva de posi¢do, a transigao t,, dispara e o lugar
Pas (posi¢do S2(04) alcancada) recebe uma ficha. Como os lugares p,, € pg, tém

fichas, a transi¢do t,, (mudar velocidade de V2(12) para V3(13)) dispara, o lugar

82



Extrator Hidraulico

v
s1
06
P1 |
?
Cm
|

Figura 4.13: Diagrama esquemético para a funcao extracao avanco.

Pas (velocidade de deslocamento igual a V3(13)) recebe uma ficha e os lugares p,,
e Pa; perdem fichas. Quando a placa movel chega a posigao S3(05), indicada pela
régua resistiva de posigdo, a transi¢do t,, (sistema de abertura atinge a posi¢ao
S3(05)) dispara e o lugar p,, (posicao S3(05) alcancada) recebe uma ficha. Como os
lugares pa,, Pa; € Das tém fichas, a transigdo t,, (finalizar abertura) dispara, o lugar
Py (placas abertas ou abertura concluida) recebe uma ficha e os lugares pq,, pa, ©

Pas Perdem suas fichas, o que corresponde a funcao abertura ter sido concluida.

4.1.7 Funcao extracao

A partir das figuras 4.13 e 4.14 e do exposto na secao 3.3, pode-se chegar a rede
de Petri (P, Ty, Ay, Wy, By, ly, 22, V,) da fungao extragdo em que o conjunto dos

lugares estd descrito na tabela 4.13 e o conjunto das transi¢oes juntamente com
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Figura 4.14: Diagrama esquemaético para a funcao extragao retorno.

as associacoes aos eventos a que correspondem estao definidos na tabela 4.14. Os
outros elementos da rede estao mostrados no diagrama da figura 4.12.

No diagrama da rede de Petri da figura 4.12 tem-se que, quando t,, (res-
friamento) dispara, o lugar p,,, recebe uma ficha. Assim, quando a transi¢ao t,,
disparar (sistema de abertura atinge a posigao S1(06)), o lugar p,, (posi¢ao S1(06)
alcancada) recebe uma ficha. Assim, as condi¢oes para extracao sio satisfeitas, fa-
zendo a transi¢ao t,, (acionar extrator) é disparar. Assim, os lugares p,, € p.,, que
representam, respectivamente, condicao para continuar a extracao e condicao para
concluir a extracao, recebem fichas enquanto os lugares p,, e p,,, perdem suas fi-
chas. Como p,, e p., tém fichas, e a transicao t,, (avangar extrator) dispara. Assim,
o lugar p,, perde sua ficha e os lugares p,,, p., € p.,,que representam, respectiva-
mente, pressao de extracdo igual a P1(12), velocidade de avango igual a VADF e
contador, recebem fichas. Note que p,, continua com uma ficha. Como os lugares
Das € Dz, tém fichas, a transi¢do t,, (avango do extrator) é habilitada. Apods decor-
rido o tempo tempo de avango do extrator (T1(11)), a velocidade passa a ser a de
retorno, assim, os lugares p,. e p,, recebem uma ficha cada e os lugares p,, e p,,
perdem suas ficha. Como os lugares p,. e p,, tém fichas, a transigao t,, (retorno do

extrator) é habilitada. Apds decorrido o tempo de retorno do extrator (T1(12)), o
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Tabela 4.13: Defini¢ao do conjunto dos lugares para a rede de Petri (P,, Ty, Ay, Wy,
E,, 1, ., V,) da fungao extracao.

Elemento de P, ‘ Descricao
Dz, Posigao S1(06) alcancada pela placa movel
Dy Condicao para concluir a extragao
Das Pressao de extragao igual a P1(12)
Dy Velocidade de avanco igual a VADF
Velocidade de avanco determinada pelo fabricante
Das Velocidade de retorno igual a VRDF
Velocidade de retorno determinada pelo fabricante
Dag Pressao de extragao igual a P1(12) sentido contrario
Dar Contador
Das Condigao para continuar a extracao
Dao Nimero maximo de repeticoes alcangado
Daro Extragao concluida
D1y Condigao para iniciar a extragao

Tabela 4.14: Caracterizacao das transigoes e das correspondentes associagoes aos
eventos para a rede de Petri (P, T, Ay, Wy, Ex, Iy, 22, V;) da fungao extragao.

Elemento de T, ‘ Evento associado

Sistema de abertura atinge a posi¢ao S1(06)

Iniciar extracao

Avancar extrator

Avanco do extrator

Retorno do extrator

Finalizar contagem

Concluir extragao
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lugar p,, é preenchido novamente por uma ficha. Nessas condigoes, a funcao extra-
¢a0 recomega e 0 processo se repete até que o lugar p,, (contador) tenha recebido o
numero de fichas correspondente a quantidade necessaria de repeticoes, estabelecida
para cada produto (definido pelo peso n, no arco que liga o lugar p,, a transicao t,,.
Neste momento, a transigao t,, (finalizar contagem) é disparada, os lugares p,, e
Pz, perdem suas fichas e o lugar p,, (condi¢ao para concluir a extracao) recebe uma
ficha. Quando a tltima repeticao for terminada, os lugares p,, € p,, terao fichas e a
transigao t,. (concluir extracao) é disparada, movendo uma ficha para o lugar p,,,

(extracao concluida) e os lugares p,, e p,, perdem suas fichas.

Observacao 4.5 Os mddulos das fungoes foram validados no HPSim versao 1.1 .
O HPSim é um software para simulacao de redes de Petri com interface amigdvel,
desenvolvido no contexto de um estudo em C++ no Microsoft Visual Studio e é de
dominio publico. E executdvel em plataforma Windows NT, 95-98 e 2000. Permite o
acompanhamento da evolugcao do estado da rede de uma forma grifica, o que auxilia
no desenvolvimento do modelo e na deteccao de erros, e a gravacao do resultado da
simulacao e seu posterior tratamento em softwares como o Microsoft Excel, o que €

importante para a andlise do sistema modelado.

4.2 Modelagem por rede de Petri completa

Para o processo de injecao iniciar-se, o molde deve estar aberto, o canhao recuado
e a tremonha abastecida. O primeiro passo é encher a unidade de injecao com
resina plastica da tremonha (dosagem). Em seguida, comega o ciclo de injegao, que
serd modelado nesta secao. Para efetuar a modelagem completa desta seqiiéncia,
todos os diagramas de redes de Petri gerados para a maquina injetora da secao 4.1
(figuras 4.2, 4.4, 4.6, 4.8, 4.10, 4.12) sao entao interligados gerando a rede de Petri
da figura 4.15. O conjunto dos lugares adicionais da rede completa esta descrito na
tabela 4.15 e o conjunto das transi¢coes adicionais juntamente com as associagoes
aos eventos a que correspondem estao definidos na tabela 4.16. Na rede de petri

completa sao também apresentados os lugares relativos aos solendides que ativam
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Figura 4.15: Rede de Petri total com solendides.

as fungoes, descritos na tabela 4.17. O conjunto dos lugares relativos aos solendides
que ativam essas funcoes estao descritos na tabela 4.18.

No estado inicial, os seguintes lugares devem conter uma ficha cada um: p,,
(abertura concluida), p,,, (extragdo concluida) e p,, (canhao recuado), condigGes
para que o processo de injecao seja iniciado. Além desses lugares, devem haver
fichas nos seguintes lugares py,, ("dummy state"), para que o nivel de material na
tremonha seja inicialmente maior que o minimo adotado e possa acionar a condicao

tremonha carregada; pj (condicdo para S1 receber uma ficha), que é necessario
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Tabela 4.15: Defini¢cdo do conjunto dos lugares adicionais na rede de Petri (P., T,
A, we, Ee, ., xc, V) completa.

Elemento de P, ‘ Descricao

Dey Fechamento acionado na primeira vez
Dey Condicao para ativar o fechamento na primeira vez
Py, Lugar auxiliar para que o lugar ps,
receba apenas uma ficha na primeira vez que a
transigao tg4, disparar.
28 Lugar auxiliar 2 para o solenoide
S1 ativo.
P Lugar auxiliar para que o lugar
p,, tenha no maximo uma ficha.
Dy, Condicao para acionar SIZ na primeira vez
P, Solenoide SIZ ja acionado pelo menos uma vez
e Lugar auxiliar para que o lugar pg,
receba apenas uma ficha na primeira vez que a
transicao tg4, disparar.
par Lugar auxiliar para que o lugar ps,

seja acionado no inicio do fechamento.

Tabela 4.16: Caracterizacao das transigoes adicionais e das correspondentes associ-
acoes aos eventos para a rede de Petri (P, T, A., we, Ee, L., T., V.) completa.

Elemento de T, ‘

Evento associado

te, Acionar o fechamento na primeira vez
t,, Transicao auxiliar para que o lugar ps,
receba apenas uma ficha na primeira vez que a transicao
tq, disparar.
ty, Transicao auxiliar para que o lugar
p,, tenha no maximo uma ficha.
t,, Transicao auxiliar para acionar SIZ na primeira vez
ts, Transi¢ao auxiliar para eliminar a ficha
nos ci uintes.
de pl,, nos ciclos seguintes
117 C X 13
t Transicao auxiliar para que o lugar p;,

S4

seja acionado no inicio do fechamento.

88



Tabela 4.17: Funcoes e solendides acionados para execucao das funcgoes.

wn
—

Fungdes | S1|S89 | S8A | SIZ | $82 | S88 | S83 | S87 | S86 | S85 | S84

1) Fechamento X X X

2) Encoste X

X X

4) Retorno

)
)
3) Injecao
)
)

5) Dosagem

6 a) Descompressao F1

SR

6 b) Descompressao F2

A A AR A A

7 a) Abertura
7 b) Extrator avanca

AR AR AR AL A A A

7 ¢) Extrator retorna

Tabela 4.18: Definigao do conjunto dos lugares relativos aos solendides que ativam
as funcgoes.

Elemento de P, ‘ Descricao

Ds, Solenoide S1 ativo

Dss Solenodide S89 ativo
Dss Solenoide S8A ativo
Ds., Solenoide SIZ ativo
Dss Solenoide S82 ativo
Dse Solenodide S88 ativo
Ds- Solenoide S83 ativo
Dss Solenoide S87 ativo
Dso Solenoide S86 ativo
Ds1o Solenoide S85 ativo
Dsyy Solenodide S84 ativo
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para que o lugar ps, receba apenas uma ficha na primeira vez que a transicao t4,
disparar; ps, (solendide S87 ativo), indicando que o retorno esta ativo; p., (condi¢ao
para acionar o fechamento na primeira vez), ja que, na primeira vez, o inicio do
fechamento precisa ser atrelado ao final da dosagem; e pyy (lugar auxiliar para que

o lugar ps, receba apenas uma ficha na primeira vez que a transicao t,4, disparar).

Observagao 4.6 O artificio sugerido no artigo Murata (1989) nao pode ser usado,
uma vez que o lugar ps, nao € entrada de outra transi¢cao. Assim, foi construido o
artificio utilizado no diagrama, que consiste em utilizar um lugar inicial p, e uma

transicao t'

4 para que o lugar ps, receba apenas uma ficha na primeira vez que a

1

v, para que o lugar

transi¢ao ty, disparar, e em utilizar a transi¢ao t e o lugar p

ps, tenha no mdzimo uma ficha.

No diagrama da rede de Petri completa da figura 4.15 tem-se que, para o
processo de injecao iniciar-se, na primeira vez o molde deve estar aberto, o canhao
recuado e a tremonha abastecida, assim, os lugares p,, (abertura concluida), p,,,
(extracao concluida), p,, (canhdo recuado)e ps, (solendide S87 ativo) tém fichas
inicialmente. Como pg,, ("dummy state"), que indica que o nivel de material na
tremonha é maior que o minimo adotado, também tem uma ficha, entao a transicao
tq, € disparada e o lugar pg, (tremonha carregada) recebe uma ficha, indicando que
a tremonha estd abastecida.

A seguir deve-se encher a unidade de injecao com resina plastica da tremonha,
o que corresponde a fungao dosagem, ja descrita na subsecao 4.1.5. Durante esta
funcao devem estar ativos os solendides S1, SIZ, S83 e S85, como mostra a tabela
4.17. Para que os solentides S83 e S85 sejam ativados na dosagem é preciso que
Ds; © Ds;o Tecebam fichas, o que ocorre apo6s o disparo da transicao g4, (inicio da
dosagem). Quanto ao solenodide S1, este deve permanecer ativo durante todo o ciclo
e apresenta uma logica especifica para manté-lo ligado e com no maximo uma ficha.
O lugar py, (estado auxiliar 2 para o solendide S1 ativo) tem inicialmente uma ficha.
Como py, e p,, tém fichas, a transicdo t ¢é disparada. Os lugares p,, e p}’ recebem

fichas. Note que, o lugar inicial p, e a transicao t{, sdo para que o lugar p,, receba

90



apenas uma ficha na primeira vez que a transicao tq, disparar. Ja a transicao t;
e o lugar p{ sdo para que o lugar p7 tenha no maximo uma ficha. J4 o solendide

S1Z deve permanecer ativo por todo o ciclo menos durante a fungao extracao. Para

/11

ativé-lo pela primeira vez, foram introduzidos os lugares p; , p, e py

e as transicoes
t,, e ty,. Quando t4, disparar, o lugar p), recebe uma ficha. Como o lugar py, tem
uma ficha, a transicao ¢, dispara, passando uma ficha para o lugar p,, (solenéide
SIZ acionado) e p}, (que indica que o solendide SIZ ja foi acionado pelo menos uma

vez). A transicao t] é para eliminar a ficha de p), nos ciclos seguintes. Nos ciclos

seguintes esse solendide deve ser acionado no inicio do fechamento, o que é garantido

/111
S4

1

introduzindo-se o lugar p 54

e a transicdo t,. . Note que o peso do arco que liga p
ety éigual a 2, o que impede que p,, receba uma ficha quando ¢, disparar pela,
primeira vez. Durante a descompressao, S83 deve estar inativo, assim p, perde
sua ficha com o disparo da transigao t4,, e S86 deve ser ativado, ou seja, p,, recebe
uma ficha, e permanece ativo até o disparo da transicao t.,, inicio do encoste. Se
F1 estiver selecionada S85 deve ser desativada, assim, ps,, perde sua ficha apds o
disparo da transigao t4, (interromper rotacao da rosca).

Ao término da dosagem pela primeira vez, a funcao fechamento, que movi-
menta a placa movel na direcao da fixa, deve ser ativada. Para tanto, como o lugar
Pdy, (descompressao concluida) tem uma ficha, a transigdo t., dispara e o lugar p,
recebe uma ficha. Como os lugares p,, (abertura concluida) e p,,, (extra¢ao con-
cluida) ja tém fichas, a transicao ty, ¢ disparada, iniciando-se a funcdo fechamento,
ja descrita na subsecao 4.1.1. Durante esta funciao os solendides S1, SIZ, S8A e
S82 devem estar ativos. Como S1 ja estd ativo, quando a transicdo ty, (inicio do
fechamento) é disparada, os lugares ps, (solenoide S8A ativo) e ps, (solenoide S82
ativo) recebem uma ficha cada.

O passo seguinte é o avango da unidade de inje¢ao (canhao), ou seja, fungao
encoste, ja descrita na subsecao 4.1.2, para a qual é preciso que, além de S1 e SIZ ja
ativos, ou seja, os lugares p,, e ps, com fichas e S83 esteja ativo, ou seja, ps, receba
uma ficha, o que ocorre apos o disparo da transicdo t., (inicio do encoste).

Seguinte ao avango da unidade de injecao, ocorre a fungao injecao, propria-
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mente dita. Nas etapas de transferéncia e recalque é preciso, além de S1, SIZ e
S83 ja ativos, que S84 seja ativado, ou seja, além de ps,, ps, € ps,, que ja possuem
uma ficha cada, também p,,, deve receber uma ficha, o que ocorre apés o disparo
da transigao t;, (inicio da inje¢ao) e é mantido ativo por toda a fun¢ao injecdo. O
11€eSINO0 OCOITe COoI P, .

Apos o final do recalque é possivel efetuar o recuo do canhao, para o qual é
preciso que, além de S1 e SIZ, ja ativos, S87 seja ativado. Assim, para ocorrer a
funcgao retorno é preciso que, além de pg, e ps,, jA com uma ficha cada, p,, receba
uma ficha, o que ocorre apos o disparo da transi¢do t,, (descompressdo), sendo p,
mantido com uma ficha por toda a funcao retorno.

De acordo com o ciclo de injecao, a proxima operagao ¢ a dosagem de polimero
que se da em conjunto com o movimento de plastificacao, ja explicada no inicio por
ser a primeira funcao ativa na primeira vez que o ciclo ocorre.

Apos o resfriamento da peca ocorre a abertura do molde, na qual a placa maével
da méquina é acionada por sistema hidraulico, e a extracao da peca. Para ocorrerem
as funcoes abertura e extracao, quando t,,, transicao que inicia o retorno do canhao
e a abertura do molde, é acionada, os lugares p,, (retorno iniciado) e p,, (condi¢do
para abertura) recebem uma ficha cada.

A funcao abertura faz o caminho oposto da funcao fechamento, ou seja, afasta
a placa movel da placa fixa. Para ocorrer a funcao abertura é preciso que, além de S1
e SIZ, ja ativos, S88 seja ativado, ou seja, além de py, e ps,, terem uma ficha cada, ps,
deve receber uma ficha, o que ocorre apds o disparo da transigao t,, (resfriamento)
e é mantido ativo por toda a funcao abertura.

A funcao extracao comeca apos a placa movel ter percorrido uma determinada
distancia de abertura, correspondente a posicdo S1(06). A extragdo é dividida em
extracao avanco e extracao retorno. Para ocorrer o avanco da extracao é preciso
que, além de S1, ja ativo, S89 seja ativado, ou seja, além de py,, ji com ficha, ps,
receba uma ficha, no avanco do extrator, o que ocorre apo6s o disparo da transicao
t:, (avancar extrator) e seja mantido ativo durante o avango do extrator. Ja para

ocorrer o retorno da extragao é preciso que, além de S1, ja ativo, S89 seja ativado,
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ou seja, além de pg,, ja com ficha, que p,, perca sua ficha e p,, receba uma ficha, o
que ocorre ap0ds o disparo da transic¢ao t,, e € mantido ativo durante o retorno do

extrator. Note que SIZ nao deve estar ativo durante esta funcao.

Observacao 4.7 O modelo da rede de Petri tem como objetivo flexibilizar, facilitar
e permitir que sejam feitas virtualmente futuras manutencgoes, nao afetando, assim,
0 sistema de producio. E fundamental que a especificacio baseada em redes de Petri
possa ser implementada. Uma das formas de implementacao € sua utilizacao para
a gera¢ao automdtica do codigo em programacao ladder, através de aplicativos como
o Grafcet (David, 1995). Outra maneira é a conjugacio do modelo de redes de
Petri com um simulador hibrido, como o Visual Object Net ++, por exemplo, que

apresenta suporte a elementos discretos e continuos (Souza et al., 2005).

4.3 Simulacao

Nesta secao sera apresentada uma simulagao do funcionamento da funcao fecha-
mento da maquina injetora IHP-180/350 utilizando o CLP SLC500 da Allen-Bradley
e um computador digital que fard as vezes da injetora e a realizacao da evolucao
dinamica do movimento da placa moével em direcao a placa fixa utilizando o SIMU-
LINK do Matlab. Antes de se considerar a simulacdo propriamente dita sera feita
nas secoes 4.3.1 e 4.3.2 uma breve descricao do “hardware” e “software” utilizados

na simulagao.

4.3.1 O SIMULINK e o Real-time Windows Target

O SIMULINK é um acessorio do MATLAB que acrescenta uma interface de dia-
gramas de blocos e recursos de simulagao graficos e de linguagem de programacao
que fazem parte do MATLAB. E um pacote que permite modelagem, simulacio e
andlise de sistemas dinamicos.

O Real-time Windows Target é a biblioteca de desenvolvimento em tempo real
do Simulink, onde o sistema alvo e o ambiente de desenvolvimento estao no mesmo

computador. Os requisitos minimos do sistema sao: computador PC com Windows
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NT4.0, Millenium Edition ou XP; Matlab 6.5; Simulink; real-time workshop, que
converte blocos do Simulink e modelos de sistemas de eventos discretos do State-
Flow em codigo C, a fim de ser utilizado pelo compilador na implementacao de
simulagoes em tempo real; compilador C, que converte o coédigo C proveniente do
real-time workshop em codigo executavel; target, que é o componente do computa-
dor associado & aplicacao desenvolvida. Um passo-a-passo de instalagao e utilizacao

do Real-time Windows Target esta descrito em Calvo (2006).

4.3.2 O CLP SLC500 e o software RSLogix500

O SLC500 é uma familia de controladores para aplicacoes em pequenos e médios
processos industriais. O controlador logico programavel SLC5/02 fabricado pela
Allen Bradley, utilizado neste trabalho, apresenta uma CPU 1746-P2, trabalha com
tensoes de 85 a 132 VAC a 50/60 Hz e sua saida varia de -5 a 5 VDC.

O software de programacao desenvolvido pela Rockwell Automation para ser
usado com o SLC500 é o RS Logix 500. Ele permite programar, monitorar, re-
solver problemas e documentar sistemas controladores programaveis. Os requisitos
minimos de sistema para sua utilizagdo sao Windows N'T/2000/XP, Pentium II 500
MHz, 128 MB de memoria de trabalho, 45 MB de memoéria em disco rigido, unidade
de disquete de 3,5”. Sua tela principal é apresentada na figura 4.16.

O RSLogix500 permite as seguintes instrugoes:

e Instrucgoes do tipo relé para verificacao se um relé esta energizado ou desener-

gizado.

e Instrugoes de temporizador para contagem dos intervalos da base de tempo e
contador para contar as transicoes de falsa para verdadeira, as quais podem

ser causadas por eventos que ocorrem no prograimma.

o Instrucoes de Comparacgao para verificacao de igualdade e desigualdade e com-

paragoes do tipo “menor que”, “maior que”, “menor que ou igual a” e “maior

que ou igual a” entre parametros.

94



a “RSlogix 500 - CHAMADA PRINCIPAL

Eiié _Edit- g §earch Carnms _;qa'ls- Awindaow I;_!_e_ip

=8|

IDEHE & & BE| o oB3ys

OFFLIME |*

Mo Forces

Mo Edits 4| [Forces Disabled

[ = T 3E 3F <» A Ap s e

k|

| 4l» Pvser £Bit A TimetiCounter A InpubCutpit A Compare |

CAsRPE QaneE -2 -] ]

A

-7 Help
HD Controlier
i Controller Praperties
----- Q Processor Status

----- 8 12 configuration

----- I!}E Channel Configursation
=23 Program Files

..... 4 LAD T - ALARME
..... & LAD 8 - AGUEC

..... & LAD 9 - MANAUTO
..... & LAD 10 - INJETORA,
..... 4 LAD 11 - ABERTEXTR
=+ Data Files

----- B cross Retererce
..... [ oo-ourput

..... =

..... i =2-574TUS

I:_"D!'

aonl

ooz

aons

LA \File 2 £

Grtr Than or Eql (4==F)
Source & 120
0=
17000
17000=

Source B

— KR

Jamp To Subroutine

IBF File Numher

12

TR

Jarmp To Subroutine

SBE File Number

I3

TR

Jarnp To Subroutine

SEBER File Humher

I3

K5

For Help, press F1

Figura 4.16: Janela principal do RS Logix 500.
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Controlador Légico Programével SLC500

Conversor analogico-digital
Placa de aquisicdo de dados PCI 1710

Computador

Planta Simulada no SIMULINK

Figura 4.17: Esquema do sistema de simulacao.

e Instrucoes Matematicas para efetuar “adi¢ao”, “subtragao”, “multiplicacao”, “di-

bRINA

visao”, “negacao” entre parametros e para “zerar um parametro’.

e Instrucoes de Movimentacao com o objetivo de mover um valor de uma fonte

para um destino.

e Instrucgoes Logicas para efetuar operagoes logicas como “e”, “ou”, “ou exclusivo”

e “complemento”.

4.3.3 Simulacao da variacao de velocidade na funcao fecha-
mento

A figura 4.17 mostra um diagrama de blocos do sistema a ser adotado na simulagao.
A entrada no Simulink sera a velocidade, determinada a partir de um programa em
ladder no CLP, e a saida do SIMULINK sera a posicao, que é informacao necessaria,
para a variacao da velocidade e da pressao. A figura 4.18 apresenta todos os com-
ponentes do sistema de simulacao da velocidade na funcao fechamento da maquina
injetora.

Sera utilizada uma modelagem simplificada, baseada em movimento retilineo

uniforme, modelo cinemaético, representado por Av = Ax/At e x = ¢ + vot, uma
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Figura 4.18: Componentes do sistema de simulacao.

vez que para gerar uma modelagem mecanica mais sofisticada da méquina seria
necessario medir parametros como atritos, inércias, massas, entre outros, que nao
estao disponiveis, ji& que a maquina nao estd em funcionamento. Além disso, o
objetivo principal aqui é mostrar a aplicagao do modelo por redes de Petri do sistema
no desenvolvimento de um sistema de automacao.

A figura 4.19 apresenta os elementos que compoem a planta simulada no SI-
MULINK. Seus componentes sao: (i) bloco de entrada analogica, (ii) bloco de saida
analogica (blocos da biblioteca Real-time Windows Target, que permitem que se se-
lecione e conecte canais analdgicos especificos ao modelo projetado), (iii) um bloco
integrador, (iv) bloco da biblioteca “continuous”, que alimentara o programa ladder.

Para conectar o computador que comporta o programa de simulacao com o
computador que comporta o programa em linguagem ladder (que fara o controle da
planta simulada) foram utilizados um conversor analogico digital, a placa AD/DA
PCI1710, apresentada na figura 4.20, com referéncia de tensao interna para saida
analdgica de 5V e cujas especificagoes podem ser encontradas no manual do usuério
PCI1710, (Advantech, 2004), que vem com a placa, e um protoboard, apresentado
na figura 4.21, com treés resistores de 10€2 em série, somando 30¢2, entre o controlador

e a placa AD/DA. Isso se faz necessario, uma vez que a saida no SLC500 é medida
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Figura 4.19: Planta no simulink.

Figura 4.20: Placa PCI1710.
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Figura 4.21: Protoboard com trés resistores e 10{2 em série, somando 30¢2.

em ampeéres, de 0 a 20 mA, e, assim, para que essa possa servir de entrada para a
placa AD/DA, deve ser transformada em tensao. Tal procedimento, por sua vez, é
necessario para a entrada do SLC500, ja que essa é medida em tensao, que é também
a grandeza de saida da placa PCI1710.

O programa em linguagem ladder para o controle da fungao fechamento da
maquina injetora é apresentado nas figuras 4.22, 4.23 e 4.24. Conforme pode ser
visto no diagrama da figura 4.22, ela faz uso de duas entradas (denominadas A e B)
do CLP SLC5/02, apresentado na figura 4.25, que estao associadas ao funcionamento
do parametro velocidade na fungio fechamento da maquina injetora THP-180/350 e
ao controle da chave liga-a-méquina, pré-requisito para o inicio do funcionamento
da maquina injetora.

Os valores atribuidos a S e V para esta simulacao sao ficticios. Foram adotados:
(i) abertura maxima: 800 mm; (ii) S1(01): 600 mm; (iii) velocidade V1(01): 261
mm/s; (iv) distancia entre S1(01) e S2(02): 200 mm; (v) velocidade V2(02): 157
mm/s; (vi) distancia entre S2(02) e S4(11): 200 mm; (vii) velocidade V3(03): 104
mm/s; (viii) velocidade VPF entre S4(11) e 0: 52 mm/s. E importante ressaltar
que, de acordo com o exposto na secao 4.1.1, a posicao é a variavel através da qual

se faz a comutacao de velocidade.
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FECHAMENTOCOMPLETOSEMALARME

IAD 2 - =--- Total Rungs in File = 14
LIGA A MAQ DESLIGA A MAQ LIGA MAQ
GEQ ——— B3:5 B3:0
0000 Grtr Than or Eql (A>=B) A
Source A I:2.1 11 3
1<
Source B 10000
10000<
LIGA MAQ
B3:0
N
3
CH BLOQUEADA CH BLOQ._LIVRE
B3:0 B3:0
0001 A
2 0
A B MANUAL
B3:0 B3:0 B3:3
0002 | | o Ty
4 5 1
AUTOMATICO
B3:3
(U
2
SEMI AUTOMATICO
B3:3
u
3
A B AUTOMATICO
B3:0 B3:0 B3:3
0003 > s B L
4 5 2
MANUAL
B3:3
u
1
SEMI AUTOMATICO
B3:3
8]
3
A B SEMI_AUTOMATICO
B3:0 B3:0 B3:3
0004 4 H | 7
4 5 3
MANUAL
B3:3
U
1
AUTOMATICO
B3:3
U
2
(5 LIGA MAQ CH BLOQ LIVRE AUTOMATICO CONDICOES CHECADAS
e B3:0 B3:0 B3:3 B3:0
0005 e =) = 1 E =
e 3 0 2 8
&
Page 1 Thursday, December 21, 2006 - 13:27:52

Figura 4.22: Logica Ladder da simulagao (pag. 1).
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FECHAMENTOCOMPLETOSEMALARME

IAD 2 - =--- Total Rungs in File = 14
CONDICOES_CHECADAS PLACAS TRAVADAS T101
B3:0 B3:1 ——TON ——
0006 || A Timer On Delay —(EN)*
8 S Timer T4:1
Time Base 1.0 —(DN>—
Preset 0<
Accum 0<
CONDICOES CHECADAS T101 /DN CONDICAO PARA INICIO
B3:0 T4:1 B3:0
0007 L L
8 DN 6
CONDICAO PARA_INICIO S S
B3:0 LEQ GRT
0008 | | Less Than or Eql (A<=B) Greater Than (A>B)
6 Source A 1.2.0 Source A I.2.0
1689< 1689<
Source B 18000 Source B 12288
18000< 12288<
MOV
Move
Source 26055
26055<
Dest 3.0
5149<
CONDICAO _PARA_INICIO S S
B3:0 LEQ —GRT
0009 | | Less Than or Eql (A<=B) ———— Greater Than (A>B)
6 Source A I.2.0 Source A I.2.0
1689< 1689<
Source B 12288 Source B 8192
12288< 8192<
MOV
Move
Source 15602
15602<
Dest 0:3.0
5149<
CONDICAO PARA INICIO S S
B3:0 LEQ ——GRT
0010 =l = Less Than or Eql (A<=B) ————— Greater Than (A>B)
6 Source A I.2.0 Source A I.2.0
1689< 1689<
Source B 8192 Source B 4915
8192< 4915<
MOV
Move
Source 10407
10407<
Dest 3.0
5149<
Page 2 Thursday, December 21, 2006 - 13:27:52

Figura 4.23: Logica Ladder da simulagao (pag. 2).
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FECHAMENTOCOMPLETOSEMALARME

IAD 2 - =--- Total Rungs in File = 14
CONDICAO_PARA_INICIO S S
B3:0 LEQ —GRT
0011 | | Less Than or Eql (A<=B) Greater Than (A>B)
6 Source A I.2.0 Source A I.2.0
1689< 1689<
Source B 4915 Source B 5
4915< 5<
MOV
Move
Source 5149
5149<
Dest 0:3.0
5149<
CONDICAO _PARA_INICIO S PLACAS TRAVADAS
B3:0 LES B3:1
0012 14 Less Than (A<B) L
6 Source A I.2.0 3
1689<
Source B 5 MOV
5< Move
Source 0
0<
Dest 0:3.0
5149<

0013 END —
Page 3 Thursday, December 21, 2006 - 13:27:52

Figura 4.24: Logica Ladder da simulagao (pag. 3).
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Figura 4.25: Controlador SLC500.

Considerando-se que ao iniciar o processo a maquina esta desligada e que
para liga-la é preciso apertar o botao da entrada I:2.1, correspondente na logica
ao botao liga — a — magq, supoe-se que chave bloqueado/livre nao esta bloqueada,
representando-se este estado através do uso da instrucao examinar se desenergizado
(XIO) para o flag chave — bloqueada, que é o padrao inicial (chave em 0). O botao
manual /automatico/semi-automéatico é suposto em automéatico e, para representar
este estado, é utilizado um conjunto de chaveamento auxiliar, A e B, ambos dese-
nergizados (condi¢ao padriao) para automatico. As condiges para inicio da fun¢ao
fechamento sdo: maquina ligada, chave bloqueado/livre liberada e controle automa-
tico escolhido.

Para simular a funcao fechamento da méaquina injetora, foram calculados os
parametros que seriam utilizados para posicoes de comutacao de velocidade. Foi
utilizado o seguinte processo: considerando que a tensao é dada pelo produto entre
resisténcia e corrente elétrica, e que, segundo o manual do SLC500, a faixa de
codificacao da saida analogica é de 0 a 20 mA, correspondendo a 0 a 31203,81 bits,
para a variacao de velocidades, foram escolhidos os pontos apresentados na tabela,
4.19. Estes valores em bits serao enviados para a saida do controlador através da

instrucao MOV, transferindo os valores de corrente correspondentes as velocidades
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Tabela 4.19: Conversao dos pontos de corrente.

Correntes em mA ‘ Correntes convertidas

0,5V/30Q = 16, 7mA | 31203, 81 16, 7/20 = 26055, 18 ~ 26055
0,3V/30Q = 10mA | 31203, 81 = 10/20 = 15601, 91 ~ 15602
0,2V/30Q = 6,67mA | 31203,81  6,67/20 = 10406, 47 ~ 10407
0,1V/30Q = 3,3mA | 31203,81 3,3/20 = 5148, 63 ~ 5149

Tabela 4.20: Conversao dos pontos de posi¢ao.

Posicao em V ‘ Posicao em bits

5V 16400 bits
375V 12288 bits
25V 8192 bits
1,25 V 4915 bits

para o protoboard, a fim de serem convertidos em Volts e serem enviados a placa
AD/DA.

Ainda, segundo o manual do SLC500, a faixa de codificacao da entrada analo-
gica é de 10 V, correspondendo a 0 a 32768 bits, para a variagao de posicoes, foram
escolhidos os pontos apresentados na tabela 4.20.

Estes valores em bits serao comparados com os valores da entrada I:2.0 no dia-
grama ladder, recebidos da placa AD /DA, provenientes do sistema testeinjetora.mdl
montado no simulink.

A figura 4.26 mostra a representacao grafica da entrada, ja convertida, refe-
rente a velocidade, e a figura 4.27 mostra a representacao grafica da saida, referente
A posicio, obtidas apos a realizacio da simulacdo. E possivel observar que os resul-
tados obtidos indicam que a variacao da posicao esta de acordo com a velocidade

prescrita e que as mudancas de velocidade ocorreram nas posicoes esperadas.
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Grafico de velocidade ao longo do tempo da fungdo fechamento da maguina injetora
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Figura 4.27: Sinal de saida da planta, correspondente a posi¢ao.
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Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho, o sistema de automagao da maquina injetora IHP 180/350 (Meca-
nica Oriente), é considerado, em um nivel de abstragdo, como um sistema a eventos
discretos e € modelado por redes de Petri, representando o primeiro passo para a
revitalizagao da maquina injetora existente no Laboratorio de Tecnologia Mecanica.
A modelagem por redes de Petri foi escolhida devido & sua capacidade de modelar
eventos concorrentes. Os objetivos iniciais dessa modelagem sao: flexibilizar e fa-
cilitar futuras manutencoes, ji que a modelagem por redes de Petri permite uma
melhor visualizacao do que é modificado; permitir modificagoes virtuais que nao
afetem a producao. Outros objetivos sao evitar a dependéncia do fabricante, que,
como detentor da tecnologia, impoe seu preco, reduzir os custos e obter melhores
respostas na produgao, ja que automatizando e reduzindo o trabalho manual é pos-
sivel diminuir mao de obra humana e especializa-la. O fato da implementacao de
um controle para a maquina injetora poder reduzir ou evitar problemas causados no
produto devido a variacao de parametros como temperatura, pressao e velocidade

(segao 3.7) & uma motivagao para trabalhos futuros .

5.1 Trabalhos futuros

Como trabalho futuro tem-se ainda a implementacao do controlador utilizando um
CLP. Para tanto serd necessario contratar um técnico para identificar os circuitos de
controle e as interfaces da maquina existente no laboratorio para poder refazer todo

o controle usando o CLP. Todo o hardware elétrico e eletronico da maquina precisa
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ser testado e identificado para que se possa implementar o novo sistema de controle
(software e hardware). Para a implementagdo do controlador para este modelo
proposto, é necessario que sejam satisfeitos os requisitos minimos de suportar vinte
e cinco entradas e vinte e sete saidas. Deve-se, ainda, prever uma margem de pelo
menos 10% a mais de entradas e saidas e o uso de controladores PID para suavizar as
variagoes de velocidades nas fungoes fechamento/abertura da placa movel e injecao,
como alternativas para acréscimos futuros.

Outro trabalho que pode ser realizado no futuro é adicionar um controle hi-
brido, capaz de combinar as partes discreta e continua. No processo de injecao
pode-se utilizar ferramentas inteligentes, como redes neurais, capaz de realizar as
tarefas e também resolver problemas na linha durante a producao, reduzindo per-
das. Deve-se ressaltar que um sistema de controle flexivel pode ter seus parametros
modificados entre os ciclos de injecao, cujos valores podem ser obtidos a partir de
sistemas baseados em inteligencia artificial que tenham como dados de entrada ca-
racteristicas desejadas da peca e os sinais de temperatura e pressao em diferentes
regioes do molde.

Quanto ao modelo, como trabalhos futuros pode-se implementar a rede de Petri
para a geracao do programa ladder, a ser usado com o CLP e fazer a conjugacao do
modelo de redes de Petri com um simulador hibrido, que tenha suporte a elementos
discretos e continuos.

H4 ainda algumas abordagens de otimizagao do processo de injecao recentes,
capazes de melhorar a eficiéncia da linha de producao, como é o caso de simuladores
de moldagem de plastico por inje¢ao (Carneiro, 2006), ou o surgimento de novas
técnicas, como a desmoldagem com tempo estabelecido, na qual a peca moldada
alcanca um determinado estado térmico (Thienel et al., 2006). Nestes casos pode
ser necessaria a aquisicao de equipamentos, como por exemplo um sensor integrado
para medicao de temperatura e pressao. Assim, um trabalho futuro também pode
vir a contemplar a introducao na méquina injetora de dispositivos que permitam a

utilizacao desses novos recursos tecnologicos.
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Apéndice A

Circuito hidraulico da Maquina
Injetora 180/350

O circuito hidraulico da maquina injetora de plastico 180/350 mostrando as solendi-
des nas valvulas correspondentes é apresentado na figura A.1.

O pressostato nessa maquina é um equipamento de protecao e envia um sinal
para que a maquina seja desligada caso a pressao fique alta demais. Para o inicio da
injecao ha um pressostato. Nas fungoes fechamento e injecao hé sensores de pressao.
Para o controle com CLP, este deve receber do sensor de pressao o dado e passa-lo
para a valvula reguladora de pressao.

O controle de velocidade em malha aberta é feita com o envio de uma vazao, ou
seja, uma quantidade de 6leo por unidade de tempo que esta entrando no cilindro.
Em malha fechada é calculado a partir de duas posicoes da régua resistiva.

Quanto ao controle de posicao, com CLP, este deve receber da régua resistiva

de posigao o dado e passéa-lo para um cartao (circuito impresso).
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Figura A.1: Circuito hidraulico da méquina injetora.
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