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Capitulo 1

Introducao

Iniciamos abordando a relevancia da industria petroquimica para o Brasil, expondo 0s pro-
blemas relacionados aos processos de producdo desta industria, assim como, o objeto de

estudo desta dissertacdo de mestrado.

1.1 A Industria Petroguimica no Brasil

O ciclo da industria do petroleo vai desde a exploragéo e produgéo até a utilizacao final do
combustivel, passando pelos processos de refino de petréleo.

A industria brasileira de petréleo vem crescendo a altas taxas, produzindo atualmente
em torno de 1,6 milhdes de barris de petroleo por dia para um mercado que demanda cerca
de 1,8 milhdes de barris diarios. Prevé-se para fins de 2005 a auto-suficiéncia no mercado
de combustiveis, quando a producéo de petroleo atingird 0 mesmo nivel da demanda.

O petréleo nacional, proveniente majoritariamente das aguas profundas da Bacia de
Campos, tem caracteristicas peculiares que proporcionam significativos desafios tecnolégi-
cos a industria e a comunidade cientifica brasileira.

A exploracao de petrdleo em regido de até 3000 metros de lamina de agua, a producéo
desse petréleo pesado em condic¢des de dificil escoamento e a transformacéo desse petréleo
atraves de processos de refino para atender um mercado cada vez mais exigente em termos
de qualidade de combustiveis constituem grandes temas de desenvolvimento de tecnologia.

A industria do petrdleo de um modo geral tem basicamente duas fases: a primeira fase
trata da exploracéo de reservatorios petroliferos, da perfuragéo de pocos e da extracdo do

petréleo; a segunda trata das diversas transformacdes que o petréleo sofre para se obter



um produto desejado. As industrias de transformacédo do petrdleo sao conhecidas como
inddstrias petroquimicas.

O petréleo € a fonte priméaria de combustiveis, tanto para uso em meios de transporte
na forma de gasolina ou diesel, como para a geracao de calor nas industriais por meio da
combustdo em caldeiras e fornos. Também do processamento inicial do petroleo provém
as matérias-primas basicas da industria petroquimica. Partindo geralmente ou da nafta,
gue € uma fracdo liquida do refino do petrdleo, ou do proprio gas natural tratado, os apri-
morados processos petroquimicos tém a capacidade de quebrar, recombinar e converter as
moléculas primordiais dos hidrocarbonetos encontradas no petréleo ou no gas, produzindo
uma grande quantidade de produtos, os quais irdo formar a base quimica dos mais diver-
sos segmentos da industria petroquimica. O petréleo é um recurso mineral formado por
uma grande mistura de compostos. A partir do seu refino, séo extraidos diversos pro-
dutos, como gasolina, diesel, querosene, gas de cozinha, 6leo combustivel e lubrificante,
parafina e compostos quimicos que sdo matérias-primas para as industrias de tintas, ceras,
vernizes, resinas, pneus, borrachas, fosforos, chicletes, filmes fotograficos, fertilizantes,
tecidos, brinquedos, embalagens e utilidades domésticas de plastico, calgados, alimentos,
materiais de limpeza, eletro-eletrénicos, materiais descartaveis e muitos outros.

A primeira etapa do refino do petréleo, que envolve quatro fases, produz através da
destilacdo por pressédo atmosférica, além dos combustiveis, a matéria-prima bésica para
toda a cadeia de producdo das resinas plasticas: a nafta. A Petrobras é a fornecedora
exclusiva de nafta no Brasil, atendendo a demanda com a produc¢éao de suas refinarias e com
importacdes. A Petrobras fornece a nafta para trés centrais de matérias-primas da industria
petroguimica: a Petroquimica Unido, de Sao Paulo, a Copesul, do Rio Grande do Sul, e a
Braskem (antiga Copene), da Bahia. Essas centrais decompdem a nafta, produzindo para
a segunda geracao das industrias do setor os petroquimicos basicos, como eteno, propeno,
benzeno e tolueno, e os petroquimicos intermediarios, como o cicloexano e o sulfato de
amonia.

Na primeira etapa da decomposicao, a nafta vai para fornos de alta temperatura, onde é
guebrada. Depois, 0s gases que saem dos fornos séo levados para uma area de compressao;
por fim, é feita a separacdo dos compostos em baixa temperatura, por colunas de destilacdo
ou fracionamento. Um dos produtos dessa fase do processo petroquimico, o eteno - nome

comercial do etileno (C2H4) - € matéria-prima para a producao de polimeros como o poli-



etileno tereftalado (PET) e o policloreto de vinila (PVC), que por sua vez séo fornecidos
para as industrias transformadoras de plastico, para as mais diversas aplicacfes. Através de
reatores de polimerizacdo, as moléculas de eteno reagem, se juntam e formam as cadeias
de polimeros.

Podemos perceber trés estagios industriais na cadeia da atividade petroquimica:

1. Asindustrias de primeiro estagio:
Fornecem os produtos petroquimicos basicos, como por exemplo, butadieno, propeno,

eteno, etc;

2. As industrias de segundo estagio:
Transformam os produtos petroquimicos basicos em produtos petroquimicos finais,
como é o caso do polivinilcloreto (PVC), poliésteres, polietileno (PE), polipropileno

(PP), 6xido de etileno etc.;

3. As industrias de terceiro estagio:
Onde os produtos finais sdo quimicamente transformados em produtos de consumo.
O setor que movimenta a maior quantidade de produtos fabricados com materiais

petroguimicos é a industria do pléstico.

A atual industria petroquimica brasileira é resultado do planejamento estatal iniciado
em 1965 com a instalacdo do GEIQUIM - Grupo Executivo da Industria Quimica, respon-
savel pelas orientacdes bésicas na criacao dos trés polos petroquimicos hoje existentes, que
comecaram as suas atividades ao longo de 10 anos: (1) p6lo de Sao Paulo (Capuava/Santo
André), em 1972; (2) po6lo da Bahia (Camacari), em 1978 e (3) polo do Rio Grande do Sul
(Triunfo), em 1982. Nestes podlos, localizados perto das refinarias da Petrobras, também
esta localizada a maioria das industrias petroquimicas de primeiro e segundo estagios, ape-
sar de existirem algumas instalacdes de menor porte em outros centros industriais do pais
[3].

O baixo consumo local em relacéo aos padrbes dos paises desenvolvidos e a defesa e
preservacdo do mercado interno de petroquimicos, cuja balanca comercial hoje se encontra
equilibrada num panorama de expressiva competicao internacional, sao fortes os fatores de
inducdo a realizacao de novos investimentos para a expansao da industria petroquimica no

Brasil.



Exemplos sistemas petroquimicos sdo as unidades de craqueamento catalitico utilizada
nas refinarias de petréleo. A Figura 1.1 [4] mostra uma unidade de craqueamento catalitico.
A mesma é constituida por: um reator, fracionadora principal, dois compressores de gases
operando em paralelo, absorvedoras primaria e secundaria, retificadora e debutanizadora. A
unidade converte hidrocarbonetos de pesos moleculares elevados em basicamente gasolina
e gas liquefeito, os quais sao os derivados do petroleo de maior valor econémico. Porém,

durante este trabalho, consideramos apenas a operac¢éao isolada do reator.
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Figura 1.1: Unidade de craqueamento catalitico.

1.2 Objeto de Estudo

Os processos industriais da indUstria petroquimica sdo processos que apresentam neces-
sidades tais como: maiores niveis de flexibilidade, menores custos de trabalho, menores
perdas materiais e menores custos de capital; maior controle das informacdes relativas
do processo, melhor qualidade das informacdes e melhor planejamento e controle da pro-

ducéo.



Além disso, a utilizacdo do petrdleo e seus derivados trazem grandes riscos para 0 meio
ambiente desde o processo de extracao, transporte, refino, até o consumo, com a producéo
de gases que poluem a atmosfera, residuos que séo lancados em rios.

Ademais as especificacdes de um processo na industria, requerem que a atuacao sobre
este processo (ou planta industrial) seja correta tanto do ponto de vista l6gico como também
do ponto de vista temporal. Receber a resposta certa mas com atraso é freqientemente
tdo ruim quanto ndo a receber. Os valores provenientes do processo devem ser obtidos
dentro de um determinado intervalo de tempo para que sejam validos. Esses valores devem
ser utilizados (juntamente com os valores de variaveis de estado) para calcular os valores
destinados ao processo dentro de um determinado prazo de modo que seja util.

Nos processos da industria petroguimica é essencial garantir que determinados requisi-
tos temporais sejam atendidos. Muitas vezes o0s requisitos de tempo séo criticos, ou seja, 0
nao atendimento a estes requisitos pode originar acidentes (danos materiais, ecoldgicos e a
seres humanos ou mesmo morte). Como por exemplo, no caso dos reatores utilizados na
indUstria petroquimica, pode haver superaquecimento em um reator, ou transbordamentos
caso uma valvula néo seja fechada no prazo previsto ou até mesmo o aumento de pressao
além dos limites de seguranca.

Portanto, estes séo fatores que evidenciam a necessidade do uso de um controle automa-
tizado na industria petroquimica que é o objeto de estudo desta dissertagdo de mestrado.

Entende-se por automacéo industrial qualquer sistema, apoiado em computadores, que
substitua o trabalho humano e que vise solucdes rapidas e econémicas para atingir os obje-
tivos das industrias. A automacéo implica a aplicacéo de sistemas interligados e assistidos

por redes de comunicagao [5].

1.3 Obijetivos

O objetivo geral deste trabalho € apresentar com base na teoria das redes de Petri, um
procedimento de modelagem sistematico e estruturado para a supervisao de sistemas petro-
guimicos que utilizam as tecnologigsundation Fieldbug as dos trandutores inteligentes.

O objetivo especifico é investigar a operacaoFdandation Fieldbusem termos de
suas caracteristicas temporais considerando que o barramento de campo é unico e compar-

tilhado.



Uma rede de Petri [6] é uma ferramenta de modelagem com uma representacéao grafica
aplicada a diversos tipos de sistemas, caracterizados como sendo concorrentes, assincronos
e distribuidos. As redes de Petri sdo apresentadas com maiores detalhes no Capitulo 2 deste
trabalho.

O barramento de campo aqui utilizado Eaundation Fieldbuspois o0 mesmo adota o
modelo produtor-consumidor e é largamente utilizado na industria [7].

Esta arquitetura de comunicacao permite administrar e resolver conflitos quando dois ou
mais dispositivos de campo querem transmitir simultaneamente, garantindo o atendimento
aos requisitos temporais-oundation Fieldbug8, 9] € baseada em camadas hierarquicas
de acordo com o modelo Open Systems Interconnection (OSI) da International Standar-
dization Organization (1SO).

O modelo produtor consumidor utiliza um grupodfersno caminho de comunicagéo
de cada dispositivo de campo. A comunicagao € complementada por trés processos, que

sdo independentes e podem operar no modo ciclico ou dirigido por evento:

1. O produtor: deposita o novo valor em um buffer de transmissao.

2. A rede: copia o conteudo do buffer de transmissdo do produtor em um buffer de

recepcéo do consumidor.

3. O consumidor: captura o valor contido no seu buffer de recepcéo.

O modelo produtor consumidor é adotado neste trabalho. Deste modo, contribuimos
para a investigacdo do comportamento temporal dos barramentos de campo, neste caso o
Foundation Fieldbusaplicados a industria petroquimica.

Para alcancar esses objetivos, a metodologia proposta é aplicada a um estudo de caso,
apresentado nos Capitulos 3 e 4 a seguir. Como base no modelo obtido é possivel simular e
analisar a comunicacao no barramento. O progrdisizal Object Nets-+, verséo 2.0a" €
a ferramenta de simulacao e analise escolhida por ser de livre distribuicéo e principalmente
por dispor de diagramas temporais, ou seja, a cada lugar da rede de Petri pode ser associado
um grafico temporal.

A simulacédo revela algumas informacdes interessantes acerca do comportamento tem-
poral do sistema, como: a ocupacao do barramento pelas mensagens, e a relacéo entre essa

ocupacéao e numero de dispositivos de campo. A sobrecarga de mensagens no barramento



de campo pode provocar atraso entre a ocorréncia de um evento e a comunicacao deste para
a superviséo local e tornar os requerimentos temporais sob risco de ndo atendimento.

Estas informacgdes podem esclarecer algumas condi¢des dentro das quais o desempenho
tempo real de uma soluc&mundation Fieldbus® aceitavel ou ndo, e em que termos é
aceitavel ou ndo. As informacgdes geradas podem ser Uteis tanto para o engenheiro de apli-

cacao avaliar sistemas ja implementados, quanto para auxiliar no projeto de novos sistemas.

1.4 Metodologia

Controle automatizado implica a implantacao de sistemas interligados e assistidos por redes

de comunicacdo, compreendendo sistemas supervisorios, dispositivos de campo e interface
homem-maquina que possa auxiliar os operadores no exercicio de supervisao e analise dos
problemas que por ventura venham a acontecer.

Um sistema de automacédo pode ser centralizado ou distribuido. Nos sistemas de au-
tomacéao distribuidos o gerenciamento da informag&o assim como o controle da automacéao
€ realizado por dispositivos de campo alocados ao longo da planta industrial, enquanto
gue nos sistemas de automacéo centralizado todo o gerenciamento da informacao e o con-
trole da automacéo séo realizados em uma Unica maquina. Como vantagem 0s sistemas
de automacao distribuidos viabilizam a utilizagdo de maquinas computacionais de pequeno
porte (dispositivos de campo) em detrimento dos computadores de grande porte (geral-
mente onerosos), e devido a capacidade de aumentar o desempenho gradualmente, torna-se
possivel adicionar mais dispositivos de campo.

As redes de comunicacao distribuidas podem se apresentar sob diversas topologias.
Dentre elas: barramento de campo, anel, estrela, ponto a ponto, grafo e arvore. Nos ultimos
anos, a industria tem investido em redes distribuidas que utilizam a topologia de barramento
de campo. Em uma rede com topologia de barramento de cdimlpib(g, a cada instante,
apenas um dispositivo de campo pode transmitir. Barramento de campo € uma tecnologia
gue vem sendo empregada na industria de modo crescente, e que oferece os beneficios
de um barramento de campo, além de ser a uma padronizacao internacional, que o torna
aberto, acessivel e interoperavel. Para muitos dos sistemas de automacédo e controle de
processos da industria petroquimica, as exigéncias de tempo-real sdo necessarias.

Os dispositivos de campo sdo sensores e atuadores capazes de realizar processamento



local e comunicar-se entre si. Neste trabalho os dispositivos de campo utilizados séo os
sensores e atuadores inteligentes, que serdo apresentados no Capitulo 2.

Dentre algumas das vantagens proporcionadas por esta abordagem temos: diminuicéo
na quantidade de cabos, mais informacgdes e de melhor qualidade provenientes do processo
industrial, flexibilidade de reconfiguragéo, estratégias de controle mais complexas tornam-
se possiveis. Os ganhos funcionais e tecnolégicos decorrentes do emprego de barramentos
de campo o fazem o atual estado da arte em instrumentacéo e controle dos processos in-
dustriais da industria em geral e em especial da industria petroquimica. Sistemas baseados
em barramentos de campo sao interessantes objetos de estudo visando sua validacdo em
virtude de suas caracteristicas inovadoras no ambito da automacao industrial e da natureza
potencialmente critica de suas aplicacdes.

Nos chamados sistemas de tempo real ha requisitos de tempo. O atendimento a requisi-
tos de tempo ndo depende apenas da capacidade computacional do sistema [10]. Sistemas
de tempo-real precisam de suporte apropriado, em nivel de hardware, projeto de software,
sistema operacional, linguagem de programacéao, e verificacdo em tempo de execucao, de-
vido a suas necessidades de varios niveis de complexidade, de seguranca e confiabilidade,
controle concorrente, e interacao com interfaces de hardware.

Como estamos hum contexto de sistemas tempo-real distribuidos, o comportamento das
estratégias de controle escolhida esta sujeito ndo apenas ao comportamento do processa-
mento interno nos dispositivos de campo, mas também depende da comunicagéo entre 0s
dispositivos de campo. Além do processamento e atuacao, também € necessario que a co-
municacao entre os dispositivos de campo atenda aos requisitos de tempo de modo que o
sistema global possa assegurar tempo-real.

Os sistemas de controle e automacao em tempo-real interagem com a planta industrial
sob controle, assim esses sistemas estdo intensamente relacionados ao processo que esta
sendo executado na planta industrial. E seu projeto baseia-se em um conjunto de procedi-
mentos para a operacao da planta industrial [11]. Portanto, o comportamento temporal da
estratégia de controle pode ser simulado através de um modelo que represente esse conjunto
de procedimentos, ou seja a modelagem da planta industrial.

A andlise baseia-se na observacdo das mensagens que ocupam o barramento de campo,
ja que existem multiplos dispositivos de campo gerando informacéo que deve ser transmi-

tida por meio de um barramento de campo unico e compartilhado. Com a analise torna-se



possivel validar o comportamento temporal e o cumprimento de requisitos temporais. Pela
andlise sera possivel identificar requisitos temporais sob risco de ndo serem atendidos pela
ocorréncia de alguma condicdo nao prevista.

Portanto, no que se refere o objeto de estudo deste trabalho (ver Secéo 1.2), a metodolo-

gia proposta consiste nos seguinte passos:

1. Obter o modelo do supervisor do sistema,;

2. Obter os modelos que representam as comunicagdes no barrdoemdation Field-

bus

3. Obter o modelo da rede de transdutores inteligentes, ou seja, 0 modelo global substi-

tuindo as transi¢cdes do modelo do supervisor pelos modelos obtidos no passo 2;

4. Simular e analisar o modelo global.

Os modelos séo obtidos pela teoria de redes de Petri. Outra metodologia bastante uti-
lizada para modelagem séo os autdmatos finitos. Porém as redes de Petri apresentam as

seguintes vantagens:

1. Modelos de Redes de Petri representam uma ferramenta de modelagem hierarquica

com uma mateméatica bem definida e fundamento prético;

2. Bloqueios, conflitos e tamanhos 8afferspodem ser modelados de uma maneira

facil e eficiente;

3. Redes de Petri nos permitem representar sistemas, seguindo uma abot@agem
down assim comdottom-upem diferentes niveis de abstracdo e facilitando a sua
decomposicdo em subsistemas funcionais, com uma clara inter-relacdo entre estes

subsistemas;

4. A grande versatilidade das Redes de Petri as torna bem apropriadas para representar

unidades de recursos fisicos se comparadas com os grafos PERT e GANT.

1.5 Trabalhos Relacionados

Os trabalhos relacionados séo os seguintes:
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Zanin [4] descreve o desenvolvimento e a implementacdo de um otimizador em tempo
real da operacéo do conversor da unidade craqueamento catalitico em leito fluidizado da
refinaria Henrique Lage localizada em Séo José dos Campos. Deste sistema nos extraimos
uma parte (operacao de um reator) para 0 nosso estudo;

Queiroz [1] contribui para a teoria de controle de sistemas a eventos discretos com a
proposta de uma abordagem para a sintese de supervisores modulares para sistemas de
grande porte. A abordagem desenvolvida baseia-se ha modelagem, utilizando a linguagem
de autdomatos, da dinamica do sistema em malha aberta;

Marschall [12] desenvolve um modelo de simulagdo de uma comunicagao Profibus
usando redes de Petri de alto nivel.

Noubirl [13] apresenta um modelo de sincronismo para aplicagcdes de barramento de
campo.

Diversos trabalhos tém dado atencdo ao comportamento das mensagens que trafegam
em um barramento de campo em sistemas tempo-real, em funcdo da importancia para o
desenvolvimento de tais sistemas. Alguns deles sao:

O trabalho [CHO91] apresenta uma arquitetura de monitoragdo das mensagens que
trafegam no barramento de campo, que inclui instrumentacéo de codigo e um verificador
de atendimento de requisitos temporais, baseado na linguagem temporal RTL [JAH86].

O artigo [JOY87] apresenta uma ferramenta de monitoragéo das mensagens que trafegam
no barramento de campo para um sistema de processos que interage apenas pela passagem
de mensagens.

Em [MIL86], é descrita uma arquitetura de monitoracdo para o sistema operacional
BSD UNIX com suporte no nucleo do sistema operacional: O monitor inclui registro de
tempo (local).

Tokuda e outros, em [TOK88], descrevem um monitorador embutido para ARTS, um
sistema operacional tempo-real para aplicacfes distribuidas.

No entanto, nesses trabalhos, a monitoragcédo das mensagens que trafegam no barramento
de campo é feita para sistemas ja implementados, enquanto que na presente dissertacao a
mesma é feita em cima de um modelo de redes de Petri do sistema.

Como resultado complementar, no mesmo contexto de pesquisa desta dissertacao de
mestrado, participei na elaboracéo e apresentacao dos seguintes trabalhos:

Barros [14] apresenta um procedimento de modelagem sistematico e estruturado dos
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niveis de supervisdo e coordenacdo, com base na teoria das redes de Petri. A interacao
€ realizada através da producdo e o consumo de mensagens armazenhdéersde
comunicacao. Apresentado no Congresso Brasileiro de Automatica. No entanto, os autores
nao levam em conta no modelo obtido o barramento de campo, mas aqui este € considerado.

Melo [15] modela, por redes de Petri, a transmissédo de dados entre uma matriz de
sensores e um supervisor. O modelo foi construido com o objetivo de analisar sincronismo
e a ocorréncia de travamento. Apresentado no IV Férum de Estudantes em Microeletronica
promovido pela Sociedade Brasileira de Microeletronica e pela Sociedade Brasileira de
Computacéo.

Barros [2] apresenta um modelo, obtido por redes de Petri, que pode ser utilizado para
a analise de limitacdo de receitas para os sistemas de producdo em lotes. Da mesma forma

o barramento de campo néo é considerado.

1.6 Organizacao

Esta dissertacéo esta estruturada da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta os conceitos basicos de redes de Petri e sistemas operacionais.

O Capitulo 3 apresenta a engenharia do petréleo, os niveis hierarquicos de uma indus-
tria, sistemas de controle, sistemas hibridos e seu controle e um estudo de caso.

O Capitulo 4 apresenta o protocdtoundation Fieldbusos requisitos temporais, e a
modelagem dos gerenciadores de mensagens.

O Capitulo 5 apresenta a composi¢cao do modelo global, sua simulacao e os resultados
obtidos.

E por fim, o Capitulo 6 contém conclus@es sobre a presente dissertacéo e indicacdo para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conceitos Basicos

Este capitulo tem como objetivo servir como referencial tedrico para o desenvolvimento
desta dissertacdo de mestrado. Apresentamos aqui as redes de Petri, 0os métodos de andlise

conhecidos e alguns conceitos sobre 0s sensores e atuadores inteligentes.

2.1 Redes de Petri

Rede de Petri [16] € uma familia de técnicas para a modelagem de sistemas caracteriza-
dos como sendo concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos, deterministicos e/ou
estocasticos. Através desta ferramenta € possivel modelar e analisar tais sistemas. O
modelo de redes de Petri possui tanto uma representacdo grafica como uma represen-
tacdo matematica, ambas relacionadas. Formalmente, uma rede de Petri & a quintupla

N = (P, T, A, w,Mp) onde:

H

. P={p1,ps,---, P, } € O conjunto finito de lugares,

2. T ={ty,t,,... ,t,} € 0 conjunto finito de transi¢cdes,

3. A C (PxT)U(T x P)éum conjunto de arcos,

4. w: A —{1,2,3,...} éafuncdo de ponderacéo de arcos,

5. My = [My(p;)] € o vetor marcacao inicial, ondé,(p;) € N,p; € P,i =1,2,3,--- ,m

6. PNT=0ePUT # 0

12
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Em sua representacao grafica uma rede de Petri contém dois tipos de componentes,
denominados de lugares e transi¢cdes, onde 0s arcos unem esses componentes e sédo dire-
cionados de um lugar para uma transicdo ou de uma transi¢do para um lugar. Um nimero
inteiro positivok, denominado de peso ou ponderacao do arco, esta associado a cada arco.
Se 0s pesos de todos os arcos de uma rede de Petri forem unitarios, entdo a rede de Petri
é dita ordinaria. Os lugares sao representados por circulos e as transi¢coes por barras ou
retdngulos. A marcacédo é a associacao de numeros inteiros ndo negativos aos lugares da
rede. Na representacdo grafica a marcacao € representada por pequenas marcas, denomi-
nadas fichas, desenhadas nos lugares da rede. Por exemplo, se uma dada marcacgdao atribui a
um lugarp um inteiro ndo negativé, entédo graficamentefichas sdo desenhadas no lugar
p. Considerando que uma rede de Petri possluigares, a marcacao desta rede é repre-
sentada por um vetor de componentes, onde cada componevtg) deste vetor € igual
a marcacao do lugar. Portanto,M (p) € igual ao nimero de fichas no lugarA presenca
de uma ficha em um lugar indica que a condic&o associada aquele lugar é verdadeira, pois
estamos trabalhando com redes de Petri seguras. Em uma outra interpretefés em
um lugar indicam qué recursos ou itens de dados estdo disponiveis.

De um modo geral, os lugares representam condi¢des e as transi¢cdes representam even-
tos. Os chamados "lugares de entrada" de uma transicdo (evento) representam as pré-
condi¢des do evento, e os "lugares de saida" representam as pds-condi¢cdes do evento. A
marcacdo de uma rede de Petri € modificada com o disparo de uma ou mais transi¢des de

acordo com as seguintes regras de transicao:

1. Umatransicao esta habilitada se cada lugade entrada para essa transi¢@ossuir

pelo menosu(p, t) fichas, ondev(p,t) é o peso do arco direcionado gdearat.
2. Uma transicao habilitada pode ser disparada.

3. O disparo de umatransicécetiraw(p, t) fichas de cada lugarde entrada e adiciona
w(t, p) fichas a cada lugarde saida, onde (¢, p) € o peso do arco direcionado tle

parap.

Em uma rede de Petri podemos encontrar "transi¢des fonte", que sdo aquelas sem qual-
guer lugar de entrada e estdo incondicionalmente habilitadas. Também pode haver "tran-

si¢cdes sorvedouro”, que sdo aquelas sem qualquer lugar de saida e o seu disparo consome
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fichas sem, no entanto, produzir nenhuma. Em algumas situacdes poderemos ter um auto-
laco, que é a formacédo de um par constituido de um lpganma transicéde sendo que
€ simultaneamente lugar de entrada e saida @aso a rede de Petri ndo possua nenhum

auto-laco ela é considerada como sendo uma rede de Petri pura.

(a) Translgéc hablitada

(b) Dispare da transigho

Figura 2.1: Rede de Petri utilizada para exemplificar as regras de transicao.

Na Figura 2.1 apresentamos um modelo de rede de Petri para exemplificar as regras
de transicdo. Ha duas fichas em cada lugar de entrada, conforme mostra a Figura 2.1(a),
portanto a transicébesta habilitada. Apos o disparo & marcacao sera modificada para
aquela mostrada na Figura 2.1(b), onde, a trangigdo esta mais habilitada. As seguintes

notacdes sdo usadas para representar 0s conjuntos de pré e pds-condi¢cdes de uma rede de

Petri, sao elas:

1. *t ={p| (p,t) € A} é o conjunto de lugares de entradatde

2. t*={p| (t,p) € A} é o conjunto de lugares de saidatde

3. °p ={t| (t,p) € A} é o conjunto de transi¢des de entradade
4. p*={t| (p,t) € A} é o conjunto de transi¢fes de saidade

Por meio das redes de Petri podemos modelar atividades paralelas ou concorrentes, pro-
tocolos de comunicacéo, o controle de sincroniza¢cdo em sistemas distribuidos [17, 18, 19,
20], sistemas hibridos [21], sistemas tolerantes a faltas [22, 23, 24, 25, 26], a base de co-
nhecimento de sistemas especialistas, conflito, etc. Duas transi¢ées sao ditas concorrentes
se uma transi¢do pode disparar antes, em paralelo ou ap6s a outra transicdo. Por exem-
plo, como mostrado na Figura 2.2(a), as atividades paralelas ou concorrentes representadas
pelas transicbes T2 e T3 comecam apos a ocorréncia da transicdo T1 e terminam apés a

ocorréncia da transicdo T4. Portanto, as transi¢des T1 e T4 sincronizam o inicio e o fim
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das atividades paralelas ou concorrentes representadas pelas transi¢coes T2 e T3, respectiva-
mente. Como cada lugar da rede da Figura 2.2(a) possui apenas uma transicéo de entrada e
uma transicao de saida, essa rede de Petri € denominada grafo marcado. Esta classe de rede
permite modelar apenas a sincronizacdo e a concorréncia de atividades paralelas, mas nao
conflito ou tomadas de decisdes. A rede de Petri da Figura 2.2(b) por sua vez modela duas
transicdes que estdo em conflito, em que o disparo de uma transicdo desabilita o disparo
da outra, pois as redes de Petri neste trabalho s&o seguras. E importante salientar que este

trabalho adota a seméantica de passo.

T1
P1 P2
A P
P3 P4
T1 T2
T4

(a) (b)

Figura 2.2: (a) Modelagem de atividades paralelas (b) Conflito ou deciséo.

2.1.1 Propriedades

SejaN = (P,T, A,w,Mp) uma rede de Petri. Nesta se¢do apresentamos algumas pro-
priedades das mesmas, ou seja, as propriedades de alcancabilidade, limitacdo/seguranca,

conservacao, vivacidade ou reversibilidade/recorréncia [27], como € visto a seguir:

1. Alcancabilidade: Uma marcacad; é dita alcancavel a partir da marcacéo inicial
M, se existir uma sequéncia de disparos de transigpgae substituiM, por M;,
denotado poiM,[ 0)M;. Denota se poR(/N) o conjunto de todas as marcagées
alcancaveis a partir del, e porL(/N) ao conjunto de todas as sequéncias de disparo
de transicbes. Entdo o problema de determinar a alcanc¢abilidade de uma marcacgao

especificaVl;, consiste em determinar 84; € R(N)
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2. Limitacdo/Seguranca: A analise de limitacdo é usada para verificar se a capacidade
do sistema modelado é excedida ou ndo [28]. Se o numero de fichas em qualquer
lugarp € P for sempre menor ou igual /a para cada marcacad; alcancavel a
partir deM,, a rede de Petri é ditelimitada, ondeM; € R(N) e k é um inteiro

positivo. Uma rede de Petri 1-limitada € dita segura.

3. Conservacéo: Se para qualquer marcacdao alcancavel, a soma das fichas de cada lugar
da rede, ponderada pelas componentes de umwetorn(w;, ws, ..., w;, . . .,
wy, ), for constante, entdo temos uma rede de Petri conservativapogdenumero
de lugares da redew; > 0, V j = 1,2,...,m. Caso cada componente do vetor

seja a unidade, a rede de Petri € estritamente conservativa [27].

4. Vivacidade: Trata-se de verificar se existe ou ndo bloqueios no modelo do sistema
[29, 30, 31]. Umatransicdoc T € dita viva se para qualquer marcaddo < R(N),
a transicaa pode ser disparada em uma seqiéncia de disparo. Se todas as transicoes
de uma rede de Petri forem vivas, entdo a rede é viva. Diferentes niveis de vivacidade
sao definidos, com o objetivo de tornar este conceito mais abrangente possivel. Uma

transicaa de uma rede de Petri € dita:

e [, viva: set ndo puder disparar em qualquer seqiéncia de ocorréneia
L(N).
e [, viva: set puder disparar pelo menos uma vez em alguma sequéncia de

ocorréncias € L(N).

e [, viva: se, dado um inteiro positiva ¢ puder disparar pelo menés/ezes em

alguma sequiéncia de ocorrénei& L(N).
e [3viva: set puder disparar infinitamente em alguma sequéncia de ocorréncia
o € L(N).

e [, viva: set for L1-viva para cada marcacdd; € R(N).

Considere o exemplo da rede mostrada na Figura 2.3(a) que é estritamente L1-viva
pois cada transicdo sO pode disparar, nesta sequéngig t3, apenas uma vez.
Note que, as transicoes, t;, t2, t3 na Figura 2.3 (b) séo estritamentg — viva

(morta),L; — viva, L, — viva € Ly — viva, respectivamente.
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Figura 2.3: Redes utilizadas para exemplificar os niveis de vivacidade.

5. Reversibilidade/Recorréncia: Uma rede de Petri, para uma dada marcacéo inicial
M,, € dita reversivel se para cada marcabpc R(N), M, pode ser alcancada
a partir deM;. Uma marcacad/l; € um estado recorrente se para cada marcacgéao

M; € R(N), M; e alcangavel a partir oel;.

2.1.2 Analise

Podemos analisar uma rede de Petri com relacédo as propriedades apresentadas na Secéo
2.1.1 utilizando a arvore de alcancabilidade, a equacéo de estado, ou as técnicas de reducao
[6].

Nesta secao apresenta-se a analise utilizando a arvore de cobertura. Com a construcao
da mesma € possivel enumerar o0 espaco de estado do sistema. Se o espaco de estado é
finito a &rvore de cobertura € denominada arvore de alcancabilidade, pois apresenta todas
as marcacdes pertencentes ao conjunto de alcancabilitiade

O grafo de cobertura de uma rede de Petri € o grafo oriertade (V, E)) onde o
conjunto de n6% € o conjunto de todas as marcacdes distintas obtidas da arvore de cober-
tura e € o conjunto de arcos. Cada arco é rotulado por uma transigiga ocorréncia
transforma uma marcacad; na marcacadl; onde,M; e M; € V. Para uma rede de
Petri limitada, ou seja, aquela cujo conjunto de alcancabilidgdé) € finito, o grafo de
cobertura é chamado de grafo de alcancabilidade, pois o conjunto de nés V possui todos 0s
elementos de?(NV). Desde que a arvore de cobertura representa um conjunto infinito de
marcacfes, devemos sistematizar a construcao deste tipo de arvore por meio do seguinte

algoritmo:
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1. Denominar de nova a raiz da arvavé,.
2. Enquanto existir marcacdes novas fazer o seguinte:

(a) Selecionar uma marcagao ndvh

(b) SeM ¢é idéntica a outra marcacado na arvore, entdo a denominamos como velha

a marcacéao.

(c) Se nenhuma transicdo esté habilitadadimdenominar esta marcacgéo de ter-

minal.
(d) Para cada transigadiabilitada na marcacad fazer o seguinte:

i. Obter a marcaga@d!l’ que resulta da ocorréncia demM.

ii. Se o caminho da raiz afel, existir uma marcagad!” tal queM’(p) >
M’ (p) para cada lugar € P, e M'(p) # M"(p), entdo substitud1’(p)
porw para cada luggy ondeM’(p) > M’ (p).

ii. Introduzir a marcacadl’ na arvore, desenhando um arco com rétulie

M paraM’,denominar de nova a marcacib.

O simbolow representa um numero inteiro arbitrariamente grande, onde para qualquer
namero inteirok temos quev < k,w +k = w,w — k = w ew < w. As propriedades
podem ser obtidas enumerando-se o espaco de estados e analisando os estados alcancaveis
e sequéncias de eventos (ocorréncias de transi¢cdes). Por exemplo, aparecendo o simbolo
w em qualquer né da arvore, a rede € ilimitada, vistoquepresenta um inteiro positivo
arbitrariamente grande. Caso contrério, a rede é limitada. Se cada n6 da arvore contém
somente zeros e uns, entado a rede € segura. Uma transicao é dita morta caso ela ndo apareca
como rétulo em nenhum arco da arvore de alcancabilidade. Se a maMagatcancada a
partir da marcacao inicial, entdo existe uma marcadatal queM’ < M. Note que, para
uma rede limitada, a arvore contém todas as possiveis marcacdes alcancaveis a partir da
marcacao inicial. Para exemplificar o uso do algoritmo acima, considere a rede mostrada na
Figura 2.3(b). Na marcacéo iniciMy = (1,0, O)T, as transicoes et; estao habilitadas.
A ocorréncia de ti transformial, emM; = (0,0, 1)* que é na verdade um né terminal da
arvore, pois, nenhuma transigéo esta habilitada nesta marcacao (ver Figura 2.4).
Disparandal; em M, resulta emMj = (1,1,0)”. Note que, esta marcagdo cobre

M,. Portanto, a nova marcagao introduzid&ig = (1,w,0)?, onde, as transicdés e t;



19

Mo=(100) T
H/ 'nova"‘]
Mi=(00 1) T M=l » OF
“terminal® 1}/ "nova"‘s
Ma=(0 o 1)7 Ms=(1 o 0)
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Figura 2.4: Arvore de cobertura.

estdo novamente habilitadas. DisparandtransformaMs; emM, = (0,w, 1), onde,t,
pode disparar, resultando na marcacao valha= M,. Disparanda; em Mgj resulta na

marcacao velhdlg = My. O grafo de cobertura € mostrado na Figura 2.5.
@) )
1
(@

Figura 2.5: Grafo de cobertura.

2.1.3 Redes de Petri temporizadas

Para tratar problemas de escalonamento e desempenho € necessario introduzir o conceito
de tempo associado a transicées [32, 31, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39]. Isto se faz necessario,
pois no modelo que iremos desenvolver nos Capitulos 4 e 5 envolve informacdes a cerca
do tempo, como por exemplo, o periodo de uma mensagem periddica (que seréo vistas no
Capitulo 5). Uma rede de Petri é dita T-Temporizada se o tempo € associado as transicoes

da rede. Formalmente uma rede de Petri T-temporizada é definida a seguir.
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Defini¢cdo 2.1 Uma rede de Petri T-temporizada é a dup¥a = (IV, d), onde
1. N= (P, T, A w,Mp) é uma rede de Petri,

2. d: T — R éafungdo de atraso, ondét;) é o atraso de tempo associado a transi¢cao

tieT.

Com base nesta definicdo, se uma transig@habilitada esta € disparada com um
atraso del(t;) unidades de tempo. O disparo da transic¢éo é feito de acordo com a regra de
transicdo apresentada na Secéo 2.1. Este tipo de rede, conforme definicdo 2.1, é utilizada

neste trabalho.

2.2 Sensores e atuadores inteligentes

Geralmente, sensores e atuadores inteligentes tem uma funcionalidade muito maior que 0s
sensores e atuadores convencionais devido ao fato destes terem que atender a requisitos
especiais para medir grandezas complexas do monitoramento da usinagem. Sensores e
atuadores inteligentes séo caracterizados pela capacidade de tomarem decisdes. Sistemas
inteligentes podem usar a experiéncia e o conhecimento acumulados com o aprendizado
durante as operacoes passadas para obter melhores resultados [40]. Os sensores inteligentes

devem realizar ao menos uma das seguintes atividades:
1. Calibracdo automatica: realizar sozinho a sua calibragéo;

2. Processamento do sinal: significa que 0 sensor deve ser capaz de extrair a caracteris-

tica da grandeza do sinal de medic&o de forma a fornecer o valor final da grandeza;

3. Tomada de decisfes: significa que o sistema do sensor pode tomar decisfes para re-
alizar acdes que lhe permita cumprir adequadamente a sua tarefa sem ter que recorrer

ao comando principal da maquina, ou seja, com uma certa independéncia;

4. Fusdo com outros sensores: descreve a habilidade para se combinar ou adicionar ao

sinal de medicao de outros sensores a fim de obter um resultado mais robusto;

5. Capacidade de aprendizado: capacidade de aprender com operacdes passadas, usan-
do redes neurais ou outras formas de representacdo do conhecimento, a fim de

aumentar continuamente a sua performance e robustez.
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Um sensor inteligente pode ser visto, desta forma, como a combinacdo de sensores
convencionais e processamento de sinais. A partir da Ultima década € que os sensores foram
agrupados com sistemas inteligentes de processamento para, em vez de realizar medicfes
isoladas, construir um sistema de monitoramento global do processo de fabricacao.

Sistemas de controle podem ser implementados usando muitas estruturas diferentes.
No passado uma das mais populares estruturas foi a arquitetura centralizada [41]. Estes
sistemas usam a configuracado mestre-escravo. O controlador € o mestre de todas as comu-

nicacdes através da rede, como mostrado na Figura 2.6.

Conrtolador
central
-

Bede L 4

Tl

OSenSDr DAMadur

e Conexdo de rede

Figura 2.6: Arquitetura centralizada.

Ele elege diferentes sensores para obter a informacgéo necessaria, processa essa infor-
macéo, e controla todos os atuadores. Cada transdutor é conectado a uma rede comum,
sendo o controlador central o mestre da rede. Quando se trata de um processo em malha
fechada de tempo real, a quantidade de informacdes que o controlador administra pode
aumentar bastante. Portanto, usando esta estrutura a "sobrecarga” € usualmente a "largura
de faixa" darede ou até mesmo a quantidade de processamento necessario no controlador.
Confiabilidade também é uma preocupacéo, pois se o controlador central falhar, o sistema
global sai de controle. Além disso, qualquer contingéncia que aparecer em qualquer parte
do sistema deve ser gerenciada pelo controle central.

A fim de evitar essas desvantagens, as estruturas de controle distribuido [41] estdo se
tornando as topologias mais usuais. O baixo custo de dispositivos digitais possibilita esta
migracdo, enquanto que a inteligéncia esta se tornando cada vez mais distribuida. A idéia

€ controlar cada sub-sistema localmente. A fim de fazer assim, os algoritmos de con-
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trole devem estéa localizados nos nds de rede. Por essa razéo, as simples conexdes de rede
sdo substituidas por nés de rede inteligentes (sensores ou atuadores inteligentes), como

mostrado na Figura 2.7.

QO sensor DAMadur

(e

o

Figura 2.7: Arquitetura distribuida.

Esses nos coletam as informacgdes dos sensores, processam estas informacdes e contro-
lam os atuadores localmente. A comunicagdo com o nivel superior € limitada a enviar a
evolucao do processo para o supervisor ou armazenamento de dados, e para receber regras
de controle geral, tais como novsst-points Contudo, a malha de controle € localmente
fechada, sem a interferéncia do supervisor. Desta maneira, a comunicacdo em rede ¢€ alta-
mente reduzida.

Como mostrado na Figura 2.7, cada no inteligente pode ser responsavel por um ou
mais transdutores. Essa arquitetura é vantajosa devido aos nés inteligentes. Esses nés
também oferecem seus servicos a rede. Por exemplo, se a informacao de um certo sensor €
necessaria a um atuador, essa informacao pode ser enviada ao atuador através da rede. Além
disso, o controlador central é substituido por um supervisor, que controla 0s processo que
envolvem o sistema como um todo.

A arquitetura distribuida, ilustrada na Figura 2.7, é utilizada neste trabalho. Para exem-
plificar considere a operacdo de enchimento de um tanque. O controle de abertura
da valvula de enchimento é executado pelo né inteligente em resposta a um comando do

supervisor. No final da operacédo, o no inteligente solicita ao supervisor permissao para
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fechamento da vélvula, ou seja, quando um determisatipoint(valor de referéncia) é

alcancado. O comando de fechamento é enviado e um outro processo € iniciado.
Séo definicbes da IEEE [42]:

1.

Sensor: Um componente que prové uma saida util em resposta a um fenémeno fisico,
guimico, ou biologico. Este componente pode ja ter algum condicionamento de sinal
associado com ele. Exemplos: detector de temperatura a resisténcia de platina, sensor
de umidade com saida de voltagem, sensor de luz com saida de frequiéncia, sonda de

pH, e ponte piezoresistiva,;

Atuador: Um componente que prové uma saida fisica em resposta a um estimulo de

variavel ou sinal;

Transdutor: Um dispositivo que converte energia de um dominio a outro, calibrado

para minimizar os erros no processo de conversao. Um sensor ou um atuador;

Transdutor inteligente: Um transdutor prové as funcdes necessarias para gerar uma
representacdo correta de uma quantidade fisica monitorada ou controlada. Estas

funcdes simplificam a integracao do transdutor em aplicagdes no ambiente em rede.

Com relacao ao projeto de nés inteligentes, uma familia de padrées chamada IEEE1451

vem sendo desenvolvida. O padrdo IEEE1451 é mostrado na Figura 2.8 [41]. Nesta figura

podemos ver 0s seguintes componentes:

| e-d I

NCAP (uP)

TEDS
i

QO Sensor [JAtuador

Figura 2.8: Padrao IEEE 1451.
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1. Tl (Transducer Independent Interfgague oferece os servigos de transdutor para o

microprocessador;

2. TEDS (Transducer Electronic Data Sh@etuma memaria ndo volatil que contem

informacdes a cerca do STIM e seus transdutores. Usado para auto-identificacao;

3. NCAP (Network Capable Application Proces3aue pode ler informacdes a TEDS
atraveés de instrucdes padrdes. Estas informac¢des incluem o nimero de transdutores,

a magnitude medida por cada transdutor, e formato de dados de cada sensor;

4. STIM (Smart Transducer Interface Modyjeencarregado de prover os servigos de-

mandados através da interface TII;

Toda essa funcionalidade é implementada pelo sistema operacional do transdutor in-

teligente.

2.2.1 Sistema operacional de transdutores inteligentes

Segundo LI [43] o sistema operacional de um transdutor inteligente gerencia a sua exe-
cucao, os recursos do sistema, e prové uma base consistente para o desenvolvimento do
codigo de aplicacao no transdutor inteligente. Esses sistemas operacionais sdo de tempo
real, pois os transdutores inteligentes tém que responder a eventos externos em tempo-real.
O sistema operacional do transdutor inteligente compreende um "ndcleo”, que prové
l6gica minima, agendamento, e algoritmos de gerenciamento de recurso. Além do nucleo,
temos: pilhas de protocolos de rede, dispositivos de entrada e saida, e outros componentes

requeridos para uma aplicacao particular, como ilustrado na Figura 2.9.

Sistema Operacinal de Tempao Feal

PROTOCOLOS OUTROS
DE REDE COMPOMENTES

—————

-

£

’

. KERNEL )
e -

e

DISFOSITIVOS
E/S

Figura 2.9: Vista de um sistema operacional de um transdutor inteligente.

O nucleo contém os seguintes componentes:
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1. Gerenciador de tarefas: segue um conjunto de algoritmos que determina qual tarefa

executar e quando.

2. Objetos: sdo construcdes especiais do nucleo que ajudam os desevolvedores a cria-
rem aplicacdes de tempo real para o transdutor inteligente. Exemplos de objetos

séo tarefas, seméaforos, e filas de mensagem.

3. Servicos: sédo operacdes que 0 nucleo executa sobre um objeto, tais como cronome-

tragem, manipulacéo de interrupcdo, e gerenciamento de recursos.

2.2.2 0O gerenciador de tarefas, objetos e servicos

O gerenciador de tarefas controla os estados de cada tarefa e prové os algoritmos necessarios
para determinar qual tarefa executa e quando. Os seguintes conceitos estdo relacionados

com o gerenciador de tarefas [43] [44]. S&o eles:

1. Multitarefas: Multitarefa € uma técnica do sistema operacional para manipular
multiplas tarefas. Onde uma tarefa € uma linha independente de execuc¢éo que con-
tém uma seqiéncia de instrucdes, que pode competir pelo tempo de execucdo do

microcotrolador do transdutor inteligente.

O gerenciador de tarefas atua sobre as tarefas de tal modo que muitas linhas de exe-
cucao parecem estar executando ao mesmo tempo; porém, o nucleo esta na verdade
intercalando as execucgdes das tarefas. O gerenciador deve assegurar que a tarefa

apropriada execute no momento certo.

2. Troca de contexto: Cada tarefa tem seu préprio contexto, que é o estado dos regi-
stradores do microcontrolador. O contexto de uma tarefa é requerido no momento
em que a tarefa é agendada para executar. Uma troca de contexto ocorre quando o

gerenciador troca uma tarefa por outra na execucao.

3. Algoritmos de agendamento de tarefas:O algoritmos de agendamento mais co-
mum utilizador para transdutores inteligentes é o agendameutal-robin Aqui
cada tarefa recebe uma parte igual do tempo de execugéo da CPU. Quando a tarefa
completa, ela é colocada no fim do ciclo. Devido ao fato das tarefas em um sistema de

tempo real executarem trabalhos de diferentes importancias, somente agendamento
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round-robinpode nao satisfazer os requerimentos de sistema de tempo real. Pode-
mos combinar agendamermtmund-robincom agendamento preemptivo baseado em
prioridade. Cada tarefa de mesma prioridade executeoand robin Veja Figura

2.10.

alta
prioridade

I tarefa 1 I Larela 2 tarefa 2 I tareta 1 I

baixa
prioridade

I
L

tempo

Figura 2.10: Agendamentound-robin

Objetos do nucleo sdo os blocos de construgcdo para o desenvolvimento de aplicagdes
para sistemas de tempo real do transdutor inteligente. Os objetos mais comuns do nucleo

sao:
1. Tarefas: descritas no inicio da Sec¢éo 2.2.2.
2. Semaforos: sdo objetos usados para a sincroniza¢cao e comunicacao entre tarefas.

3. Filas de Mensagem: sé&o estruturas de dados semelhahtdfeaque podem ser
usadas para sincronizagéo, exclusdo muatua, e troca de dados pela passagem de men-

sagens entre tarefas.

Podemos combinar estes objetos basicos do nucleo para projetar aplicacdes de tempo
real para o transdutor inteligente.

Os servicos ajudam na criagcao de aplicacdes para sistemas embarcados de tempo real.
S&o conjuntos de camadas usadas para realizar operacdes sobre os objetos do nacleo ou
para facilitar o gerenciamento de cronémetro, manipulagéo de interrupcéo, dispositivos de

Entrada/Saida, e gerenciamento de memoaria.

2.2.3 Atributos

Nesta secao apresentamos os atributos dos sistemas operacionais dos transdutores inteligentes

[43], estes sdo 0s seguintes:
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1. Confiabilidade: Sistemas operacionais dos transdutores inteligentes devem ser con-

fidveis, e requerem diferentes graus de confiabilidade dependendo da aplicacao.

Contudo, um sistema confiavel € aquele que esta disponivel (continua a prover servico)
e ndo falha. Uma maneira de categorizar a confiabilidade de sistemas é quantificando

0 seus tempos de manutencgao por ano.

Na verdade, € a combinacao de todos os elementos de sistema - incluindo o hardware,

sistema operacional, e aplicacao - que determina a confiabilidade de um sistema.

2. Desempenho Um sistema operacional deve executar de modo a cumprir seus re-
guerimentos de tempalé¢adline$. Quanto maisieadlinesa serem satisfeitos - e
guanto menor o tempo entre eles - 0 mais rapido deve ser o poder de processamento

do sistema.

3. Ser compacto Restricbes do projeto de aplicacéo e restricbes de custo determinam
0 quanto compacto um sistema operacional de um transdutor inteligente deve ser. Por
exemplo, um sensor inteligente deve ser pequeno, portatil, e de baixo custo. Porém,
esses requerimentos de projeto limitam a memdéria do sistema, que por sua vez limita

o tamanho da aplicac&o e do sistema operacional.

Em tais sistemas, onde o estado real do hardware é limitado devido ao tamanho e
custos, o sistema operacional claramente deve ser pequeno e eficiente. Nestes casos,

a memoria do transdutor inteligente pode ser um fator importante.

4. Flexibilidade: Os sistemas operacionais devem ser capazes de ajustar-se a fim de
satisfazer os requerimentos especificos a aplicacdo, para serem usados numa grande
variedade de sistemas. Entdo um sistema operacional possivelmente deve ser ca-
paz de adicionar ou retirar componentes modulares, dependendo da funcionalidade

requerida.

2.3 Consideracoes Finais

Apresentamos alguns conceitos basicos dos transdutores inteligentes. Esses transdutores

inteligentes devem satisfazer a requerimentos de tempo real. Embora as caracteristicas
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de tempo real de um transdutor inteligente sejam importantes para comportamento do sis-
tema de controle, este comportamento também depende das caracteristicas temporais da
comunicacao entre os transdutores inteligentes em rede. Essa comunicacao sera tratada no
Capitulo 4.

Também apresentamos as redes de Petri e os métodos de andlise. Posto que, nesta
dissertacéo de mestrado tratamos com 0s aspectos relacionados com o tempo, apresentamos
também as redes de Petri temporizadas. Com essa ferramenta sera possivel a obtencéo do

modelo de supervisdo de sistemas petroquimicos no Capitulo 3.



Capitulo 3

Supervisao Local de Sistemas

Petroquimicos

Este capitulo serve para nos situarmos dentro dos niveis organizacionais de uma indus-
tria, onde estamos interessados nos niveis de controle direto da planta e de supervisao
local. Caracterizamos a natureza do sistema controlado (sistema petroquimico) quanto a
sua dinamica, que pode ser discreta, continua ou hibrida. Descrevemos os dois tipos de
controle (continuo e discreto) e a interacao entre eles. Tomamos como exemplo o processo
realizado pelo reator de uma unidade de cragueamento catalitico, e obteremos o0 modelo
em redes de Petri de seu controle de supervisao local. Com este modelo fazemos analise
para verificar se 0 modelo € limitado, vivo e reversivel.
O interesse neste capitulo € modelar por redes de Petri um controle de supervisao local

a partir de um estudo de caso. Para isso é importante discutirmos sobre as intera¢des que

se podem dar entre esses dois niveis.

3.1 Niveis Organizacionais de uma Industria

A tecnologia que conecta todas as operac¢des de uma indastria sdo os sistemas de infor-
macao e controle. Controle representa todos 0s aspectos de decisdo associados a operacao
de uma industria, desde controle de processos ou de maquinas a gestao da administragéao.
Os sistemas de informacao e controle sao redes interconectadas de sistemas de controle
e de informacdo baseados em computadores. Os sistemas individuais ou subsistemas de

rede compartilham dados uns com os outros por meio de vias de comunicacao.

29
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Em um sistema de controle existem tarefas associadas a um nivel mais baixo de
abstracao (nivel de campo) que sao definidas por algoritmos dedicados, implementados por
um ou varios programas que possibilitem a operacao de, por exemplo, controladores digi-
tais baseados em microprocessadores.

Um sistema de controle requer o desenvolvimento de muitas fungdes. Algumas das
guais extremamente complexas, de forma a transformar os valores de variaveis em coman-
dos ou sinais de controle. O sistema de controle deve informar aos operadores, supervi-
sores, gerentes e diretores o surgimento de tendéncias e padrdes, permitindo a tomada de
decisdes que melhorem a eficiéncia e diminuam as perdas.

Dos niveis organizacionais de uma industria, nés estamos interessados nos niveis de

"controle direto da planta" e de "supervisao local"[5].

Controle direto da planta

E responsavel diretamente pelo controle continuo da planta;

E a interface entre os dispositivos diretamente conectados a planta (sensores, condi-

cionadores de sinais, atuadores);
e Aquisicao de dados, monitoracéo, anunciagao de alarmes;
e Executa calculos de correcéo (controle) a serem enviados aos atuadores;
e Processa, armazena e fornece dados aos operadores;

e Coletainformagfes sobre a producdo da unidade, o uso de matérias-primas, insumos,

energia e transmite aos niveis superiores;
e Detecta e responde a qualquer condi¢cdo de emergéncia que exista has unidades;

e Realiza auto-diagndstico.

Superviséo local

e E responsavel pelo controle discreto;

e Coleta, processa e mantém dados de producdo, matérias-primas, consumo de energia,

niveis de estoques de todas as unidades sob seu controle;
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e Otimiza localmente a operacdo das unidades sob seu controle dentro dos limites es-
tabelecidos pelo programa de producédo. Estabelece os procedimentos e praticas ope-

racionais relacionadas com o equipamento ou processos;
e Fornece os servigos para as interfaces homem-maquina envolvidas;

e Mantém comunicag¢do com os niveis superiores e inferiores;

Responde qualquer condicdo de emergéncia que exista na area da planta sob seu

dominio.

E no nivel de controle direto da planta que estdo localizados os sensores e atuadores
inteligentes. Os niveis de controle direto da planta e de supervisao local interagem entre
si por meio de mensagens. O nivel de superviséo local recebe do nivel de controle direto
da planta os eventos que este detecta da planta. Esses eventos permitem a evolucéo de
estado do nivel de Superviséo local. O nivel de supervisao local por sua vez envia ao nivel
de controle direto da planta os comandos para que este atue sobre a planta. Em sistemas
hibridos, que é o caso, dos sistemas petroquimicos, o nivel de controle direto da planta é
responsavel pelo controle continuo da planta e o nivel de superviséo local € responsavel

pelo controle discreto da planta.

3.2 Sistemas hibridos

De um modo geral, um sistema é uma parte limitada do universo que interage com o mundo
externo através das fronteiras que o delimitam. Este conceito se aplica também aos sis-
temas petroquimicos tratados na presente dissertacdo de mestrado. Os sistemas de controle
percebem as ocorréncias de uma planta através da recepcao de estimulos (detectados pelos
sensores inteligentes), denominados eventos. Sado exemplos de eventos 0 inicio e o término
de uma tarefa (mas ndo sua execucdo), a recepcao de um alarme entre outros. A ocor-
réncia de um evento causa, em geral, uma mudanca no estado do sistema. Além disso,
uma mudanca pode ser causada pela ocorréncia de um evento interno ao proprio sistema
de controle, tal como o fim de uma temporizagdo. Em qualquer caso, essas mudancas se
caracterizam por serem abruptas e instantaneas: ao perceber um evento, o sistema reage

imediatamente, acomodando-se a uma nova situacdo, onde permanece até que ocorra um
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novo evento. Note ainda que a ocorréncia desses eventos pode depender de fatores

alheios ao sistema de controle, de modo que este nao tem, em geral, como prevé-los. Enfim,

sistema a eventos discretos ou simplesmente sistema discreto € um sistema dinamico que
evolui de acordo com a ocorréncia abrupta de eventos fisicos, ou seja, apresentam uma
dindmica discreta.

Entre a ocorréncia de dois eventos consecutivos, o sistema permanece num determinado
estado. A ocorréncia de um evento causa entdo uma mudanca de estado no sistema, de
forma que sua evolucédo no tempo pode ser representada pela trajetéria percorrida no seu
espaco de estados (veja Figura 3.1). Com a utilizacdo de redes Petri é possivel obter a grafo
de alcancabilidade que apresenta todas as possiveis trajetdrias percorrida no seu espaco de

estados.

Estados i E E
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Figura 3.1: Trajetoria tipica de um sistema a eventos discretos.

Os sistemas a eventos discretos contrastam com 0s sistemas continuos que apresentam
uma dinamica continua, descrita por equacdes diferenciais. O espaco de estados de um
sistemas a eventos discretos € limitado a um conjunto enumeravel, enquanto que nos sis-
temas continuos o espaco de estados € continuo e portanto infinito. Estes, em geral, mudam
de estado a cada instante, tendo o seu comportamento descrito por equacdes diferenciais
(veja Figura 3.2, onde(t¢), o estado continuo, € uma variavel dependente do tempo). Ja
0s sistemas a eventos discretos podem permanecer um tempo arbitrariamente longo em um
mesmo estado.

Porém um sistema também pode ser hibrido, ou seja, € simultaneamente um sistema
a eventos discretos e também um sistema continuo, pois apresenta ao mesmo tempo uma

dinamica discreta e uma dinamica continua. E o caso dos sistemas petroquimicos. Por
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i Tt

Figura 3.2: Trajetoria tipica de um sistema dinamico com variaveis continuas.

exemplo, em um reator pode haver a necessidade de controlar a sua temperatura. Um sen-
sor continuamente ler a temperatura do reator e transmite este valor para um atuador de
modo que este faca correcbes na temperatura. Este é o caso de um controle continuo, pois
para cada valor de temperatura ha uma mudanca no estado do sistema. Mas esta dinamica
continua néao é indefinida no tempo. Ela pode ser alterada, pela alteracdo das equacdes
diferénciais que a descrevem, por exemplo, quando a temperatura alcanca useterto
point Alcancar umset-pointé um evento discreto que pode alterar a maneira como o
atuador inteligente responder as leituras de temperatura do sensor (alteracao das equacdes
diferenciais utilizadas pelo atuador inteligente). Ha entdo uma mudanca na dinamica con-
tinua do sistema (veja Figura 3.3). Portanto os sistemas hibridos apresentam tanto uma
din&mica continua como uma dinamica discreta.

Em [45] e [46], encontramos uma proposta para a integracdo em um mesmo modelo de
redes de Petri de subsistemas de distinta natureza, mediante a inclusédo de lugares associa-
dos a algoritmos continuos ou discretizados.

Como um dos objetivos deste trabalho € apresentar com base na teoria das redes de
Petri, um procedimento de modelagem sistematico e estruturado para a supervisao local e
considerando que o nivel de supervisao local trata somente da dinamica discreta, ficamos
limitados a modelagem de um sistema de controle voltado apenas para a dinamica discreta.
Isso é possivel, pois as dinamicas continua e discreta de um sistema podem ser modeladas

separadamente [47].
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Figura 3.3: Trajetoria tipica de um sistema hibrido.

3.3 Sistemas de Controle

O sistema automatizado de producédo de uma inddstria petroquimica caracteriza-se por
apresentar subsistemas de distinta natureza. Trata-se de sistemas dinamicos de eventos dis-
cretos e sistemas dinamicos continuos.

Na implementacao e projeto da parte de controle dos sistemas automatizados da in-
dustria petroquimica pode ser observado a inclusdo de subsistemas de controle de distinta
natureza que interagem entre si: sistemas dinamicos de eventos discretos e sistemas dinami-
cos continuos. A combinacdo do controle sequencial discreto com o controle continuo
forma um sistema hibrido de controle. Nestes casos tem-se a necessidade de coordenac¢ao
e cooperagao entre ambos tipos de controles.

Ferramentas como as redes de Petri [48], [49], ou Grafcet [48], [50], tém provado sua
eficacia na modelagem de sistemas de eventos discretos, caracterizando o comportamento e
interac&o de distintos sub processos que cooperam nos objetivos do sistema. O formalismo
em conceitos tais como sincronismo, concorréncia, exclusdo mutua, e compartilhamento
de recursos sdo de especial interesse. No ambito do controle de processos também existem
distintas possibilidades. O controle mais utilizado no ambito industrial € o PID (Propor-
cional Integral Derivativo).

Uma estratégia & deixar o controle dinamico continuo como responsabilidade dos dis-

positivos de campo no nivel de controle direto da planta e o controle dinamico discreto a
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cargo do nivel de supervisao local.

Na automacéo de um sistema de producao, a principal linha de controle baseia-se em
um controle sequencial, cuja evolucdo (marcacéo dos lugares) € funcdo de uma série de
eventos e condi¢cdes. Os sinais de controle sdo funcao do estado discreto. Exemplos de
sinais discretos de controle séo: abrir valvula, ativar bomba, recolher pistao, etc. As ferra-
mentas mais utilizadas para modelar este tipo de controle sédo os autébmatos, os diagramas
de Grafcet e as redes de Petri. Mediante estas ferramentas se podem modelar distintos mo-
dos de funcionamento: paralelismo e concorréncia, sincronizagdo, compartilhamento de
recursos, etc. No entanto, na industria petroquimica assim como, na maioria dos sistemas
industriais também existem sistemas dinamicos continuos, cujas variaveis de saida se pre-
tende controlar. Para isso se empregam algoritmos de controle continuo em dispositivos de
campo, além do controle discreto.

Uma estratégia é deixar o controle dindmico continuo como responsabilidade dos dis-
positivos de campo no nivel de controle direto da planta e o controle dinamico discreto a
cargo do nivel de superviséo local.

Suponha o sistema de engarrafamento de um produto quimico. O sistema de controle
e formado por subsistemas de dindmica continua e subsistemas de dinamica discreta. Os
controladores dindmicos continuos devem controlar as variaveis continuas de interesse.
Neste caso se trata do nivel e da temperatura do produto contido no tanque. O controle
discreto deve controlar a chegada e saida das garrafas que devem ser cheias com o produto,
a habilitacdo dos controladores continuos e a ativacédo e parada do sistema global.

Do ponto de vista pratico, um controle continuo ndo funciona de forma indefinida.
Dependendo do sistema e das especificacdes de controle, o controle continuo atuara em
determinados periodos de tempo de ciclo de trabalho.

Nestas aplicacdes deve-se implementar um controle discreto, o qual evolui em funcéo
da ocorréncia de uma série de eventos e condi¢cfes (chegada de garrafaQéyesito),

e aplica sinais de controle (para abrir valvula, ativar bomba, etc.) em fungéo da ativacéo

e marcacao de seus estados. Quando se projeta o controle discreto deve-se levar em conta
em gue momentos do ciclo de trabalho os controles continuos devem atuar. Portanto, uma
das saidas de controle discreto é a sinalizacao de habilitacdo dos controladores continuos

(sensores e atuadores inteligentes).
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3.4 Interacao entre o nivel de controle direto da planta e
o nivel de superviséo local

Centramos nossa atencdo nos sistemas hibridos no sentido da interagdo entre o nivel de
controle direto da planta e o nivel de supervisao local. A Figura 3.4 ilustra a interacao entre

esses dois niveis.

Mivel de supervizao
[contrale dizcreto da planta)

'}
Comandos v Ewentos da planta

Mivel de controle direto da
planta [controle continuo da

planta)
v |

| Planta

Figura 3.4: Interacdo entre os niveis de controle direto da planta e de supervisao local.

b,

Da Figura 3.4 vemos que o sistema é formado por dois blocos. O bloco que representa
o nivel de controle direto da planta é responsavel pelo controle da dindmica continua da
planta, o outro que representa o nivel de superviséo local € responsavel pelo controle da
dindmica discreta da planta. Mediante as setas se indicam as possiveis interacées que se
podem dar entre ambos o0s niveis. Os eventos discretos e os sinais discretos no tempo
continuo afetam a dindmica do nivel de supervisdo local. Os sinais continuos no tempo
continuo e os sinais continuos no tempo discreto afetam a dinamica do nivel de controle
direto da planta.

O nivel de controle direto da planta tem como sinais de entrada/saida os sinais continuos
no tempo continuo e os sinais continuos no tempo discreto, enquanto que o nivel de
supervisao local tem como sinais de entrada/saida os eventos discretos e 0s sinais discretos.

O nivel de controle direto da planta tem influéncia sobre o nivel de supervisao local
mediante a geragao de eventos e sinais discretos.

O nivel de supervisao local influencia o nivel de controle direto da planta mediante a
geracdo de sinais continuos ou discretos, continuos ou discretos no tempo, e mediante a

selecdo dos modos dinadmicos continuos.
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Nivel de controle supervisério

Este nivel do sistema € dindmico de eventos discretos. Existem distintas formas para a
modelagem dos sistemas destas caracteristicas, tais como as maquinas de estados finitos
(MEF), as redes de Petri ou os diagramas Grafcet.

Os estados evoluem em funcao dos sinais de entrada:

e Eventos externos, como por exemplo, um comando dado pelo operador;
e Sinais provindos do nivel de supervisao;

e Eventos discretos gerados pelo nivel de controle direto da planta,

e Sinais discretos gerados pelo nivel de controle direto da planta, na verdade esses

sinais sdo formados pela seqiéncia dos eventos discretos acima;

¢ Sinais de entrada continuas em tempo continuo/discreto procedentes do nivel de su-

pervisao local.

Entdo o nivel de superviséo local assume estados discretos. A evolucao dos estados

depende do estado anterior, do acontecimento de um evento e de uma condig¢éo de transigao.

Nivel de controle direto da planta

O nivel de controle direto da planta apresenta uma dindmica continua ou discreta, pois
assume estados continuos ou discretos. No entanto, ndo pretendemos modelar o com-
portamento deste nivel, pois o trafego de mensagens no barramento de dados depende da
dindmica discreta do nivel de supervisao local.

A dindmica continua do nivel de controle direto da planta se representa mediante uma
série de equacdes diferenciais e algébricas que sdo executadas no processamento dos sen-
sores e atuadores inteligentes. Essas equacdes descrevem a evolugao dos estados.

O modo dinamico continuo é selecionado mediante os sinais gerados pelo nivel de

supervisao local.

Influéncia do nivel de controle direto da planta sobre o nivel de supervisao local

O nivel de controle direto da planta influencia o nivel de superviséo local mediante a gera-

¢ao de eventos discretos.
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Nem todos o eventos gerados pelo nivel de controle direto da planta interessam ao
nivel de superviséo local. Por exemplo, dos eventos gerados por cada mudanca em tempo
discreto na temperatura da planta, apenas um valsetdpointpode ser de interesse da
supervisao local para que ela possa evoluir seu estado discreto. Porém se o nivel de su-
pervisao local estiver interessado em, por exemplo, na evolugao dos eventos de mudanca
de temperatura, pode gerar sinais discretos que sao constituidos pela sequéncia de eventos
discretos.

O estado discreto do nivel de superviséo local evolui a partir de uma dada marcacéao

guando ocorre um evento.

Influéncia do nivel de superviséo local sobre o nivel de controle direto da planta

O nivel de superviséo local influencia o nivel de controle direto da planta de duas for-
mas: geracao de sinais de entrada continuos em tempo discreto, e troca de modo dinamico
continuo.

Os modos dinamicos continuos séo selecionados mediante um sinal discreto do nivel de
supervisao local para o nivel de controle direto da planta. Por exemplo, um atuador pode
ter dois modos continuos. Em um deles o atuador, regido por um controle PI, atua na planta
corrigindo a sua temperatura com base em valores de temperatura medidos por um sensor,
e em outro modo o atuador n&do faz nada. Temos dois sinais discretos que estdo associados
a um modo dindmico continuo cada.

Do exposto até agora, podemos perceber que para modelarmos o (controle de super-
visado local), pode-se utilizar uma ferramenta de modelagem discreta como redes de Petri
ordinarias, pois tratamos de uma dinamica discreta. Nao modelamos a dinamica continua.
No entanto o controle de superviséo local depende do processo em si, de modo que faz-se
necessario um exemplo de processo. Um sistema petroquimico que emprega reatores em

seu processo é descrito.

3.5 Exemplo de um Processo

E apresentado um exemplo de um sistema petroquimico, o qual modelaremos o seu respec-
tivo controle de supervisao local. O controle de supervisédo local é fundamental (porém nao

suficiente) para o escalonamento de mensagens no meio usado para comunicagao entre 0s



39

dispositivos de campo que interagem com o sistema controlado. O controle de supervisao
local € modelado como um sistema discreto.

No entanto, neste capitulo, ndo sera levado em consideragédo o meio de comunicacao
(barramento de campo) entre o nivel de supervisao local e o nivel de controle direto da
planta, que é Unico e compartilhado, ficando esta questao para os Capitulos 4 e 5.

Apo6s obtermos o modelo em redes de Petri do controle de superviséo local faremos a
sua analise por meio do grafo de alcancabilidade. A analise ajuda na predicdo do compor-
tamento do sistema observado e pode ser usada para sistemas que estdao sendo projetados.
Isto resulta na reducéo de risco, investimento e custos operacionais.

N&o modelamos dos aspectos continuos. Deste modo s6 cobriremos os aspectos dis-
cretos do sistema. Véarias interacdes sdo negligenciadas pelo controle de superviséo local
ou até completamente omitidas, por exemplo, a decisdo que deve ser tomada para cada
valor de temperatura medido por um sensor fica a cargo de um atuador, sem necessidade
da intervencdo do controle supervisorio, ja que mudancas de temperatura sdo sinais con-
tinuos. Cabe entdo ao controle de supervisao local controlar somente os "sinais discretos
de tempo discreto” (eventos) e tomar uma decisdo com base nesses eventos. Um evento
pode ser, por exemplo, uma temperaturaekepointsendo alcancada. Em outras palavras
o controle de superviséo local toma decisdes somente em cima de eventos, cabendo aos
atuadores a decisdo com relagdo aos sinais continuos. Portanto, para modelarmos o controle
de supervisao local s6 precisamos levar em consideragao os aspectos discretos do controle.

O exemplo de sistema petroquimico considerado € mostrado na Figura 3.5. Ele con-
siste de dois tanques de entrada e dois reatores. O tanque de entrada 1 contém uma certa
quantidade de um produto A. O tanque de entrada 2 contém uma certa quantidade de um
produto B. NOs enfocaremos na operacado de um unico reator de lote mostrado em detalhes
na Figura 3.6. Este exemplo foi extraido @ [Outra aplicacdo de reatores como sistema
petroguimico € encontrado em [51].

Da Figura 3.6 os produtos quimicos A e B entram para o reator através das tubulacdes
A e B respectivamente. Um produto quimico C € produzida dentro do reator pela reacao
dos dois produtos quimicos A e B em uma temperatura especifset-g@inte tubulacdo
C serve para conduzir o produto quimico C para fora do reator. Os produtos quimicos A e
B podem ser um derivado do petroleo (como a nafta) e um outro responsavel pela quebra

qguimica do primeiro. O enchimento do reator é controlado pelas vahWidlasV," que
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Reatores

Figura 3.5: Reatores.

podem esta abertas ou fechadas e o esvaziamento € controlado pelaWaiudaambéem
s6 pode esta no estado fechado ou aberto. O nivel dos produtor no reator € medido por um
sensor de nivel SN. A temperatura da reacao € controlada por um atuador de temperatura
com capacidade de elevar a temperatura e de abaixa-la. A temperatura dos produtos no
reator € medida por um sensor de temperatura ST.

Agora descrevemos com detalhes a operagcédo de um unico reator (Figura 3.6), onde os
lugares e as transicdes sdo referentes a Figura 3.7. Obteremos o modelo em redes de Petri

para fins de analise.

1. Em primeiro lugar o sistema deve ser iniciado com a abertura das v&lyeld, para
gue os produtos A e B entre no reator. Ao mesmo tempo deve haver o monitoramento
da vazao de cada um desses produtos para dentro do reator. Os sensores de vazao
nao s6 monitoram a vazdo como também sdo capazes de calcular a quantidade de
cada produto que ja entrou no reator. Assim que a quantidade desejada de cada
produto for alcancada os sensores de vazao comunicardo ao controle de supervisao
local esse evento. O controle de supervisao local fechara as vajveilg e encerrar

0 monitoramento da vazéo. Na rede de Petri da Figura 3.7 o disparo da transicédo T1
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Figura 3.6: Unico reator.

representa o inicio da operacao, o qual consume a ficha de P1 (sistema pronto para
iniciar) e produz uma ficha em cada um dos lugares P2, P25, P6 e P27. Uma ficha
no lugar P2/P6 permite que o supervisor envie o0 comando para abrir a VElYja

para o atuador da respectiva valvula, em outras palavras, habilita a transicéo T2/T4
responsavel pelo envio de tal comando. Uma ficha no lugar P25/P27 permite que o
comando para iniciar a monitoracao da vazao do produto A/B para dentro do reator
seja enviado pelo controle de superviséo local ao sensor de $&z&9V;, ou seja,
habilita a transicdo T18/T20 responsavel pelo envio de tal comando. Esse comando
é enviado para o sensor de vaz#ig,/SV,. Com o disparo da transi¢cdo T2/T4 o
comando para abrir a valvulg/Vj, é enviado, a ficha do lugar P2/P6 é consumida e é
produzida uma ficha no lugar P3/P7 que significa que a valula esta aberta para

0 enchimento do reator com o produto quimico A/B. O disparo da transicdo T18/T20
consume a ficha do lugar P25/P27 e produz uma ficha no lugar P5/P9. Uma ficha
neste lugar equivale a termos o sensor de va&d3d@dSV, monitorando a vazao do
produto A/B ao mesmo tempo que este calcula a quantidade acumulada do produto

no reator.

Na ocorréncia do evento "quantidade de produto A alcancou o valor desejado", as
transicoes T3 e T19 séo disparadas. O disparo de T3, que representa 0 comando
para fechamento da valvula A, consome a ficha de P3 (lugar P3 sem ficha equivale &

valvulaV, fechada) e produz uma ficha para P4. O disparo de T19 que representa o
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Figura 3.7: Modelo do reator ilustrado na Figura 3.6.

comando para encerrar a monitoracao da vazao do produto A, consome a ficha de P5

(a monitoracao da vazao do produto B € interrompida) e produz uma ficha para P26.

Na ocorréncia do evento "quantidade de produto B alcancou o valor desejado”, as
transicbes T5 e T21 sédo disparadas. O disparo de T5 que representa o comando
para fechamento da valvula B, consome a ficha de P7 (lugar P7 sem ficha equivale a
valvulaV, fechada) e produz uma ficha para P8. O disparo de T21 que representa o
comando para encerrar a monitoracao da vazao do produto B, consome a ficha de P9

(a monitoracao da vazao do produto B € interrompida) e produz uma ficha para P28.

E necessario o ocorréncia tanto do evento "quantidade de produto A alcangou o valor

desejado” como do evento "quantidade de produto B alcancou o valor desejado”
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para a concretizacao da primeira fase do processo. Ou seja, os lugares P4, P26, P8 e
P28 tem uma ficha cada. Fichas nos lugares P4, P26, P8 e P28 habilitam a transi¢cao
T6 e seu disparo consume as fichas destes lugares. Aqui termina a primeira fase do

Processo,

. Na segunda fase do processo, com os produtos A e B nas quantidades desejadas, o
agitador € ligado, a temperatura € monitorada por um sensor de temperatura e o atu-
ador de temperatura recebe do supervisor o valor de temperatura em que deve ocorrer
a reacdo quimicasét-pointl). O atuador atuara de modo a elevar a temperatura do
reator até atingir o referidset-point Uma vez alcangado et-pointl, o sensor de
temperatura informara ao controle de supervisao local a ocorréncia deste evento, sera
iniciado um temporizador do tempo da reacao e o atuador agird de modo a manter a
temperatura no valor dget-pointl. Quando o tempo especificado para a reacao for
transcorrido (temporizador zerado), o agitador devera ser desligado e o atuador de
temperatura receberd um noset-point(set-point2). Este set-point fara com que o

atuador reduza a temperatura do reator até que esta seja iqedi@ant2.

Graficamente (Figura 3.7) o disparo da transi¢do T6 da inicio ao a segunda fase do
processo. O disparo desta transicdo além de consumir as fichas dos lugares P4, P26,
P8 e P28, também produz fichas para os lugares P10, P12 e P29. Deste modo &

iniciada a segunda fase do processo.

A ficha produzida para o lugar P29 permite o envio do comando ao sensor de temper-
atura para iniciar o monitoramento da temperatura do conteudo do reator; A transicéo
T22 dispara consumindo a ficha de P29 e produzindo uma ficha em P20. Neste mo-

mento o sensor de temperatura esta medindo a temperatura do reator.

A ficha de P12 permite o inicio da operacao do atuador responsavel pelo controle de

temperatura no reator habilitando a transicao T9. A transi¢cdo T9 representa o envio

ao atuador da informacéo @et-point O disparo desta transicdo consume a ficha

de P18 (indicando que o atuador ndo esta mais desligado) e produz uma ficha para o

lugar P13.

A ficha produzida para o lugar P13 indica que o atuador responsavel pelo controle da
temperatura no reator recebeu o primeied-point(set-pointl). Esteset-pointé a

temperatura a qual o contetdo do reator deve tingir para que a reacao se realize. Ao
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receber essset-pointo bloco légico de controle de temperatura dentro do atuador
de temperatura esta mudando seu modo dindmico continuo de desligado para aquele
regido por uma equacao que tem como entradsstgointl e a temperatura lida

pelo sensor de temperatura.

A ficha em P10 permite o acionamento do agitado, o que ocorrer com o disparo da
transicdo T7. A transicdo T7 consome a ficha de P10 e produz uma em P11. A ficha

de P11 significa que o agitador esta ligado.

Entdo teremos paralelamente o agitador ligado, o sensor de temperatura monitorando
a temperatura do reator e o atuador de temperatura aquecendo o contetdo do reator
afim de atingirset-pointl. A mistura dos produtos aquecerd até que a temperatura de
reacao exigidaset-pointl) for alcancada. Cada valor de temperatura lido pelo sensor

€ disponibilizada para o atuador de temperatura responsavel. Ao mesmo tempo o

sensor de temperatura comparara esse valor castrpointl.

Quando a temperatura entrar numa faixa de tolerancia predefinida em toset do
point1, o sensor de temperatura disponibiliza em $eifersde saida a informacgéo

deste evento. O supervisor entdo toma conhecimento deste evento e dispara a tran-
sicdo T10. Esta transi¢cao esta associada ao evsetgpbintl foi alcancado”. Apds

o disparo desta transicdo o lugar P14 recebe uma ficha e isto habilita a transicdo T11
gue é uma transicao temporizada. O tempo desta transicdo temporizada € igual ao
tempo especificado para a duracédo da reacdo. Isso representa um temporizador que
cronometrar a duracdo da reacdo. O atuador de temperatura permanece ligado de

modo a manter a temperatura set-pointl.

Ap6és transcorrido o tempo de reacao a transicao T11 dispara, e consome aquela ficha
de P14 e produz fichaem P15 e em P16. Tanto uma fichaem P15 como em P16 indica
gue o tempo de reacao foi transcorrido. Isso habilita as transicées T8. O disparo de

T8 consome as fichas de P15 e P11. P11 fica sem ficha o que indica que o agitador foi
desligado. O disparo de T12 consome as fichas de P16 e P13, e produz ficha em P17.
a ficha deste ultimo lugar indica que o atuador recebeu um s@tvpoint(set-point

2). de posse desta nova informacacsdepointo atuador de temperatura ira esfriar

o conteudo de reator até atingiset-poin2.

Quando a temperatura cair abaixo de um limite predefinido (ocorrénaatgmint



45

2), atransicao T13 dispara (transicédo associada ao e\a#=itpdint2 foi alcancado").

Com o disparo desta transicao é consumida a ficha de P17 e produzidas fichas para
P18 e P19. A ficha em P18 mostra que o atuador de temperatura esta desligado e a
ficha de P19 indica que a fase 2 do processo esta encerrada. A transicdo T23 tam-
bém esta associada ao everget-point2 foi alcancado" e seu disparo consome a
ficha de P20, de modo que a temperatura no reator ndo é mais monitorada. O disparo
desta transi¢cdo também produz uma ficha no lugar P30. Com os lugares P19 e P30
possuindo uma ficha cada, habilita a transicdo T14, cujo disparo encerra a segunda

fase do processo;

3. Na terceira fase do processo a valvulaé aberta para o esvaziamento do reator e 0
nivel deste € monitorado. Quando o nivel for zero, a valvukafechada e o nivel do
reator ndo € mais monitorado. A terceira e Ultima fase é encerrada e um novo ciclo

de operacao pode ser iniciado.

Pela Figura 3.7, a terceira fase do processo inicia com o disparo da transi¢ao T14.
Com o disparo de T14 as fichas de P19 e P30 sao consumidas e uma ficha é produzida
para P21 e outra para P31. A ficha em P21 habilita a transicdo T15 responsavel pelo
comando de abertura da valvilapara remocao do produto final do reator. A ficha

em P31 habilita a transi¢do T22 responsavel pelo comando de monitoracao do nivel

no reator.

Com o disparo de T15 (comando de abertura da valvijlad consumida a ficha

de P21 e produzida uma ficha em P22 (Valvuleesta aberta). O disparo de T22
(comando de monitoragao do nivel no reator) € consumida a ficha de P31 e produzida
uma ficha em P24 (monitorag&o do nivel no reator esta sendo realizada). Quando o
nivel chegar a zero o sensor de nivel as transi¢cdes T16 e T23 (transicfes associadas
ao evento "nivel no reator € igual a zero") irdo disparara consumindo as fichas de P22
e P24 e produzindo fichas para P23 e P32, respectivamente. Com ambos os lugares
P23 e P32 marcados com uma ficha cada, a transicdo T17 (inicie novo processo)
torna-se habilitada. Serdo consumidas as fichas de P23 e P32 e produzida uma ficha

em P1 com o disparo de T17. um novo processo estara pronto para ser executado.

A controle representado pela Figura 3.6 € realizado por um supervisor, que executa a

sequéncia descrita. Na fase de aguecimento (fase 2), uma grande quantidade de energia é
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exigida para aquecer a mistura, enquanto s6 uma pequena quantidade de energia é exigida
para manter a temperatura de reacédo da mistura constante (requerimento do sistema). En-
tdo se considerarmos dois reatores como mostrado na Figura 3.5 é desejavel coordenar a
fase de aquecimento entre os dois reatores. A coordenacdo é uma tarefa para um sistema
supervisorio.

O atuador de temperatura engloba um controlador Pl simples, que € ajustado para dar
uma resposta. A entrada para o controlador é a temperatura lida pelo sensor de temperatura.

O modelo de rede de Petri do controle de um Unico reator € desenhado com base na
especificacao funcional como mostra a Figura 3.7. O modelo representa uma sequéncia de
controle aplicada a uma unidade de reator particular.

O modelo da Figura 3.7 foi simulado com o prograndestial Object Net-+" (verséo
2.0a), como sera detalhado no Capitulo 5. A descri¢cdo dos lugares e das transi¢cdes do
modelo da Figura 3.7 € apresentado a seguir.

As transi¢Bes T3, T5, T10, T13, T16, T19, T21, T23 e T25 da Figura 3.7 sdo transi¢cdes
associadas a algum evento da planta.

Levando em conta os dois reatores, como um sé reator pode esta na fase de aquecimento
dado o grande consumo de energia, devemos implementar exclusdo muatua para essa fase.
Isso é feito introduzindo o lugar PO, como mostrado na Figura 3.8.

Nesta modelagem néo é levado em considera¢do que para que ocorra uma evolucao
nos estados discretos do modelo de controle supervisorio € necessaria troca de mensagens
entre o nivel de supervisao local e o nivel de controle direto da planta e ainda a troca de
mensagens entre os dispositivos de campo no nivel de controle direto da planta. Também
€ desprezado o fato de que o meio para tais comunicac6es de mensagens € Unico e com-
partilhado entre as mensagens. Por isso faz-se necessario detalhar o modelo, de modo que
possamos simular o tradfego de mensagens no barramento. Como a simulacéo é possivel
analisar como o sistema se comporta com relacao aos requisitos temporais e aspectos rela-
cionados a colisdo de dados.

O préximo capitulo fornece a metodologia necesséria para o aperfeicoamento do mo-
delo de controle supervisoério.

Da rede de Petri da Figura 3.7 extraimos o grafo de alcancabilidade mostrado na Figura3.9,
gue mostra todas as marcacgdes ou estados alcancaveis. Cada marcacéo € descrita pelos ve-

tores da Figura 3.10.
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Descricao dos lugares

pl

Pronto para iniciar novo processo

p2

Permite que o supervisor envie o0 comando para abrir a valgula

ValvulaV, aberta

p4

Valvula 'V, fechou

p5

Monitorando a vazéao do produto A

p6

Permite que o supervisor envie o comando para abrir a valgula

p7

ValvulaV, aberta

Valvula 'V, fechou

p9

Monitorando a vazao do produto B

pl10

Permite o supervisor enviar o comando para ligar o agitador

pll

Agitador ligado

pl2

Permite o supervisor enviarset-pointl para o atuador de temperatura

pl3

Atuador com valor dset-pointl

pl4

Ocorreu o eventoset-pointl foi alcangado”

p15

Tempo de reacao transcorrido

p16

Tempo de reacao transcorrido

pl7

Atuador com valor dset-point2

pl8

Atuador desligado

pl9

Fase 2 do processo esta encerrada

p20

Monitorando a temperatura do reator

p21

Permite que o supervisor envie o comando para abrir a valgula

p22

Valvula 'V, aberta

p23

Valvula V. fechou

p24

Monitorando o nivel dos produtos no reator

p25

Permite o supervisor enviar o comando para monitorar a vazao do produto A

p26

A monitoracao da vaz&o do produto A para o reator encerrou

p27

Permite o supervisor enviar o comando para monitorar a vazao do produto B

p28

A monitoracdo da vazéo do produto B para o reator encerrou

p29

Permite o supervisor enviar o comando para monitorar a temperatura do reat

p30

A monitoracao da temperatura do reator encerrou

p31

Permite o supervisor enviar o comando para monitorar o nivel do reator

p32

Monitorar o nivel do reator encerrou

Descricao das transicoes

T1

Inicie processo

T2

Abra a valvulal/,

T3

Feche a valvuld/,

T4

Abra a valvulay,

TS5

Feche a valvuld/,

T6

Inicie a segunda fase do processo

T7

Ligue agitador

T8

Desligue agitador

T9

Envie o valor deset-pointl para o atuador de temperatura

T10

Associada ao eventsét-pointl alcagado”

T11

Transi¢éo temporizada. Seu tempo € igual ao tempo da reacdo quimica no r¢

Tabela 3.1: Descricao dos lugares e transicoes

or

pator
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Descricao das transicoes

T12 Envie o valor deset-point2 para o atuador de temperatura
T13 Desligue o atuador de temperatura

T14 Inicie a terceira fase do processo

T15 Abra a valvulay,

T16 Feche a valvuld,

T17 Inicie um novo processo

T18 Monitore a vazao do produto A para o reator

T19 Encerre a monitoragdo da vazéo do produto A para o reator
T20 Monitore a vazao do produto B para o reator

T21 Encerre a monitora¢do da vazéo do produto B para o reator
T22 Monitore a temperatura do reator

T23 Encerre a monitoracdo da temperatura do reator

T24 Monitore o nivel dos produtos no reator

T25 Encerre a monitoracao do nivel dos produtos no reator

Tabela 3.2: Descricao dos lugares e transicoes

As marcac0Oes da Figura 3.9 séo descritas pela Tabela 3.3:

Note que as transicbes T2, T18, T4 e T27 (que representam comandos enviados pelo
supervisor a planta) sdo disparadas simultaneamente na passagem do estado M1 para o
estado M2. O mesmo ocorre com outras transi¢coes. Isso se deve ao fato do controle de
supervisao local ndo considerar o barramento de campo. Com o barramento de campo iSso
nao seria possivel, pois ndo ha como transmitir os comandos simultaneamente pelo meio
de comunicacéo.

A andlise revela que o modelo do sistema petroquimico considerado é limitado, vivo e
reversivel. Portanto a limitag&o do sistema é respeitada e 0 mesmo & livre de bloqueios. A

reversibilidade indica a operacdo do mesmo é ciclica.

3.6 Consideracdes Finais

Modelamos por redes de Petri 0 controle de superviséo local de um sistema petroquimico
apresentado na Secdo 3.5 deste Capitulo. No entanto, esse modelo ndo leva em conside-
racao o barramento de campo unico e compartilhado de modo que nédo podemos simular
nem analisar o comportamento temporal das mensagens no barramento. Entdo, no Capitulo
4, modelaremos o transito de mensagens via barramento. Ainda sera apresentado um breve

tutorial do protocolo Foundation Fieldbuj e serdo discutidos os requisitos temporais.
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Cip17

Figura 3.8: Modelo para dois reatores da Figura 3.5.

T2, T18, T4, T2

T13 T3 T15 T4

Figura 3.9: grafo de alcancabilidade.



Mo=

50

o oo o060 0o o oCo 00D o eeo oo 0 60o0o oo o o
L ]
=

Pl=1
P2=10
P3=0
Pa=1q
P5=10
PE=10
F7=0
=0
PY=0
P10=10
Pl1=0
P12=0
P13=0
Pl4=10
P15=0
P16=0]
P17=0
Plg=1
P19=10
P20=10
P21=10
P22=0
P23=0
P24=0
P25=0
P26=0
P37=0
P28=10
P29=10
P30 =0

LM2=| |, M3=| [ Md=| || Mé= L M8= LME= LM10= LMI11=| | M12=| [[M13=| |, Ml4= LM15=

- = R e = = = R = = = =
R R R
R R R
o oo o000 o0C oo 00 ~O00C oo oOO0O0O0o oo o o
oo~ 000 00 OC oo o~ DO000C oo ooO0O0OoS oo o o

]
0~ 0 000 00000 00~ 0000 .00 000000 oo oo
o o0 000 00 .o —,o OO .00 —C o 0O 0 OO O OO O
L )
Y0 29 9200000 0D OO0 -0 000 =00 000000009

S 00 000000000 ~00 000 —,o~000000 00 oo

o oo o000 0o o oCo 00000 GCeC oo 0 60o0o oo oo
L ]

R EEEE R

c oo oo o - cococo oo ~oo0ococoCc oo ~o0 oo —ooco
L ]

CCC 000 0COCOO0C o0 - 0000009 Q-0 = 0= o= oo

|

—

Figura 3.10: Vetores marcagao.

Descricao das marcacgoes

MO | E o estado inicial do sistema

M1 | Sistema pronto para abrir as valvulgse V;, e iniciar a leitura de vazéo dos produtos
AeB

M2 | ValvulasV, eV, abertas e a vazdo dos produtos A e B estd em execucédo

M3 | Quantidade do produto A no reator atingida, a vazao deste ndo é mais lida e a
valvulaV, fechada. A quantidade do produto B no reator ainda ndo € a desejada

M4 | A quantidade do produto B no reator foi atingida, a vazao deste produto ndo € mais
lida e a valvulal, esta fechada. A quantidade do produto A no reator ainda ngo é a
desejada

M5 | Produto B e A na quantidade desejada e valvulasV;, fechadas

M6 | Inicio da segunda fase do processo. O agitador esta pronto para ser ligado, assim
como o atuador e sensor de temperatura

M7 | Agitador ligado. Sensor e atuador de temperatura trabalham conjuntamente a fim
de obter cset-pointl

M8 | O set-pointfoi alcangado. Inicia-se o temporizador com o tempo de reacao

M9 | Fim da temporizacéo

M10| Agitador desligado e sensor e atuador de temperatura trabalhando a fim de atingir o
set-point2

M11| set-point2 é obtido, sensor e atuador de temperatura séo desligados

M12| Inicio da terceira fase do do processo

M13| ValvulaV, esta aberta e sensor de nivel ler a vazdo do produto C

M14| Reator esta vazio e 0 processo € finalizado

Tabela 3.3: Descricdo das marcacgoes



Capitulo 4

Barramento de Campo

Neste capitulo apresentamos um breve histérico dos barramentos de campo industriais, em
particular oFoundation Fieldbug modelagem dos mesmos utilizado a teoria das redes de

Petri.

4.1 Breve Historico

A instrumentacao digital introduziu caracteristicas importantes na utilizag&o de instrumen-
tos de campo. O pré-processamento da medicdo, através do uso de microcontroladores
incorporados aos dispositivos transdutores de campo, tornou as medidas mais confiaveis
e precisas, a comunicacgdo digital tornou a informacao mais imune a ruidos, e o poder
computacional destinado a processar os dados de sensores e atuadores possibilitou a im-
plementacao de estratégias de controle mais refinadas, seguras, e velozes. A principio, a
arquitetura utilizada para abrigar a instrumentacéo digital foi centralizada: um computador
central recebendo os dados dos sensores, processando-0s e na seqiéncia enviando os re-
sultados para os respectivos atuadores. Esta arquitetura de fato exige uma alta capacidade
computacional da unidade de processamento central. Adicionalmente, todo instrumento
possui uma ligacéo fisica ao computador central e a reconfiguragdo ou manutencao de ape-
nas um componente (dispositivo ou secdo de programa) freqlientemente exige parada de
todo o sistema.

A evolucao dos dispositivos eletrénicos (os quais ficaram mais resistentes a fatores
como temperatura e umidade) assim como o desenvolvimento das comunicagdes digitais

tornou possivel um aumento na capacidade de processamento computacional dos disposi-

51
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tivos de campo. Isso impulsionou uma nova proposta em instrumentacédo de campo: a dis-
tribuicdo do processamento. Isto significa que o programa de controle pode ser fracionado
em blocos menores, e computados dentro dos proprios dispositivos de campo. Tais disposi-
tivos sdo capazes de comunicar-se entre si, tornando possivel a sua configuracao remota,
a transmissdo da grandeza medida em unidades de engenharia e a transmissao de infor-
macodes adicionais importantes para diagnostico do proprio dispositivo. As variaveis de
entrada e saida, incluindo as intermediarias, sdo passadas entre os dispositivos. Dentre as
vantagens devido ao uso de arquiteturas distribuidas [41, 52, 53, 54], nas quais sensores e
atuadores com capacidade local de processamento podem comunicar-se através de proto-

colos industriais, destacam-se:

1. melhor desempenho pelo processamento paralelo (ou equivalentemente, a necessi-

dade de unidades de processamento com menos capacidade computacional);

2. maior disponibilidade pela possibilidade de diversas fontes para a mesma infor-

macao;

3. maior confiabilidade, por que o sistema pode se recuperar, a0 menos parcialmente,

de diversos tipos de falhas; e

4. maior flexibilidade para ampliagcédo ou reconfiguracdo, por que a manutencgéo do sis-

tema pode se limitar aos componentes, ndo atingindo o todo.

A implementac&o que permitiu essa evolucéo foi denominada Rede de Chao de Fabrica,
sendo inicialmente uma tecnologia proprietaria. A tecnologia atual evoluiu dessas imple-
mentagdes, concretizando os chamados Protocolos Abertos de Comunicagédo Digital, os
quais possuem normas bem definidas e de dominio publico, que se seguidas, garantem
a intercomunicagcao entre equipamentos certificados, os quais podem ser fornecidos por
varios fabricantes diferentes.

Esses protocolos ficaram conhecidos como Barramento de Canfpeldbus sendo
0S mesmos, classificados quanto ao tipo de dispositivo que comunicam e quanto ao formato
dos dados que transportam.

Existem, para os barramentos de campo, varios protocolos de comunicacdo. Cada

fabricante escolhe o tipo de protocolo que seus equipamentos suportardo, isto ocasiona a
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nao compatibilidade entre equipamentos de diferentes fabricantes, pois utilizam protocolos
diferentes.

A industria tem feito um esfor¢o para desenvolver um padrao na area de comunicacao
de dados para manufatura e automacao industrial. A meta € a chamada comunicacéo aberta,
onde equipamentos e componentes de diferentes fabricantes possam interagir em uma rede
heterogénea sem problemas de compatibilidade.

As caracteristicas esperadas do barramento de campo séo:

1. Ser deterministico

2. Simplificacdo da criacdo de um processo automatico e possibilidade de evolucao
deste processo possibilitando a ele oferecer: fun¢des de controle do processo, confia-

bilidade de operacao e acesso a variaveis de processo.

3. Simplificagdo do uso de sensores e atuadores inteligentes de modo a aumentar a
capacidade de manutencéao de sistemas de producdo automatizados e permitir trocar

informacoes.

4. Melhorar as instalacdes para tornar possivel o gerenciamento preventivo, diagnosti-

COS remotos e gerenciamento industrial.

Nos barramentos de campo dispomos dos beneficios provenientes da troca de men-
sagens entre os sensores e atuadores, do processamento distribuido e da instrumentacdo
digital. Devem suportar sistemas de tempo-real, ou seja, devem satisfazer aos requisitos
de tempo impostos pela planta controlada, além de garantir a exatiddo dos dados. A co-
municagdo no barramento de campo exerce uma papel critico no comportamento temporal
do sistema. Para agendar as mensagens presentes na comunicacdo em um barramento de
campo € necessario um mecanismo de arbitragem.

Entre os protocolos de comunicagéo de dados utilizados nos sistemas de controle dos
processos da Petrobras, pode-se destacar os seguintes, exemplificando também algumas

unidades onde sao empregados:

1. Genyus (Fabricante GE-Fanuc):

Utilizado em unidades como: P-9, P-25, P-26, P-27, P-31, P-32, P-33, P-35, P-47,

entre outras;
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2. ALNET Il (Fabricante Altus):

Utilizado em unidades como: P-7, P-15, PPM-1, PCE-1, PNA-1, PNA-2 , PGP-1,

entre outras;

3. R-NET ou DH+ (Fabricante Rockwell):

Utilizado em unidades como: P-7, P-8, P-20, P-25, PPG-1, PVM-1, PVM-2, PVM-3,

PCE-1, entre outras;

Existem também, em varias das unidades relacionadas, outros protocolos, 0s quais sao
utilizados em alguns sistemas especificos de menor porte. Entre estes podemos citar o
protocolo M-Net (proprietario) utilizado por exemplo, em sistemas de monitoramento e
controle de turbo-maquinas, assim como, o protocolo MODBUS (aberto) utilizado, entre
outras aplica¢cdes, nos sistemas de monitoramento de tanques de lastro.

O protocolo MODBUS foi um dos primeiros protocolos abertos de transmisséo digital
de dados utilizados na Petrobras - UN/BC. Suas principais caracteristicas sdo a comuni-
cacao serial por modelo mestre-escravo, com checagem de erros CRC (Cyclical Redun-
dancy Check) no modo RTU ou LRC (Longitudinal Redundancy Check) no modo ASCII,
podendo utilizar interface tipo RS232 (para até 15 metros) ou RS485 (para até 1200 me-
tros).

O outro representante dos primeiros protocolos abertos de transmissao digital de dados
utilizado na Petrobras é o protocolo HART, o qual caracteriza-se como uma espécie de
protocolo hibrido, pois apesar de transmitir digitalmente (modulacédo FSK) as informacdes
de configuracdo, continua mantendo a transmisséo do valor da variavel de processo como
um sinal analdgico de 4 a 20 mA.

O ultimo e maior passo rumo a modernizacdo dos métodos de transmisséo de variaveis
de processo, foi caracterizado pelo processo de implantacao do skstenaation Field-
busna plataforma de Namorado 1 (PNA-1), o qual, por implementar uma metodologia de
comunicacao de dados totalmente digital e utilizar um protocolo aberto, representou uma
grande inovacao no sistema. Este processo foi assessorado por uma série de experiéncias
efetuadas paralelamente em uma planta piloto de automacao, a qual foi, construida especi-
ficamente para essa finalidade.

O Foundation Fieldbusé oriundo de uma organizacdo cham&dddbus Foundation

([8], [9]). As caracteristicas de padronizacao "aberta",(ndo-proprietaria) para compatibili-
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dade, proposicao de um nivel de interface de usuario normatizado e abordagem a atendi-
mento a requisitos temporais, fazéwundation Fieldbusima proposta de interesse para
estudo. Serdo apresentados topicos relevantes para a compreensao da estrutura funcional

do Foundation Fieldbus

4.2 Barramentos de Campo d-oundation Fieldbus

Uma das arquiteturas propostas para a distribui¢cdo da instrumentagéo, e sem ddvida a mais
difundida, é o barramento de campo - uma rede de comunicagéo de dados digital, bidire-
cional, multiponto, serial, associada a protocolos de enlace de dados e de interface com o
usuario, utilizada para ligar entre si instrumentos de campo como controladores, sensores e
atuadores [55]. Conforme mencionado, a capacidade de processamento local e de comuni-
cacao digital proporciona a distribuicéo do controle e geragcéao da informacgé&o, com objetivo
de atingir estratégias mais refinadas de controle.

Arquiteturas mais simplificadas, que envolvem apenas sensores, excluidos os atuadores,
comoSensorbusesitilizam a possibilidade de comunicacdo apenas para a passagem de in-
formacé&o ao controle central. Apesar de ndo possuirem todas as funcionalidades propostas
para os barramentos de campo, e de constituirem-se normalmente de protocolos proprie-
tarios, sdo capazes de atingir alguns beneficios importantes: reducdo dos custos de insta-
lacéo e aquisicao remota de dados. O trabalho [15] modela uma rede de sensores por redes
de Petri.

Entretanto, para abordagens mais elaboradas, um passo importante é a padronizagao:
instrumentos de diversas procedéncias devem comunicar-se entre si, garantindo a compati-
bilidade. Um barramento de campo padrao garantiria a interconexao de equipamentos
de qualquer fabricante entre si, incluindo a possibilidade de redundéancia entre instrumen-
tos diferentes mas com as mesmas funcionalidades. A padronizacdo dos barramentos de
campo passou por diversos estagios, desde as normas alema e francesa, que resultaram nos
protocolosProfibus[56, 57] eFIP [58, 59], respectivamente, até a proposta de padrao in-
ternacional patrocinado pel8A (The Instrumentation, Systems and Automation Sqciety
e IEC (International Engineering ConsortiufiSA SP-50 e IEC61158). Esta esta ainda
em fase de normatizacdo - alguns de seus documentos ja foram aprovados e sdo norma

internacional, outros sao ainda rascunho. Abordamos o protboaladation Fieldbu$8]
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(baseado nos trabalhos A e IEC), que é uma tecnologia desenvolvida pEieldbus
Foundation

Caracteristicas da Tecnologia

A Foundation Fieldbugossui um protocolo confiavel e deterministico para comuni-
cacao em instrumentacao e controle de processos, interligando equipamentos como sen-
sores, atuadores e controladores, com a habilidade de operar multiplos dispositivos, inde-
pendentemente do fabricante, no mesmo sistema sem a minima perda de funcionalidade -
compatibilidade.

O modelo de referéncia de comunicacdo em camadas (m@)cé utilizado para
modelar os componentes fundamentais da tecnokmgiadation FieldbugFigura 4.1) [8]

[9] nos trés seguintes componentes:

MODELO OSlI MODELC FIELDBUS

Aplicagio
do usuario

Especificagdo de

_ mensagem dofieldbus
Camada de aplicagan
7 Subcamada de acesso

do Fieldbus

Camada de apresentacio [

Camada de sessio 5 Filha de comunicacio
Camada de transporte i
Camada de rede 3
Camadadelinkde dados 2 Camada de link de dados
Camada fisica 1 Camada fisica Camada fisica.

Figura 4.1: ModeldSl

A) Camada Fisica

A camada fisica equivale ao nivel fisico do mod@sl No nivel fisico, os sinais
Foundation Fieldbus padronizados peltEC (International Engineering Consor-
tium) e pela ISA (The Instrumentation, Systems and Automation Society), sdo codi-
ficados usando a codificacdo Manchester Biphase-L. Este tipo de sinal carrega junto

com os dados a informacéo de relogio para sincronizacao.

Os dados da tecnologioundation Fieldbugpodem trafegar junto da energia que

alimenta os dispositivos, necessitando entdo apenas de um par de fios, que podera
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Figura 4.2: CodificacaManchester Biphase-L

ser os mesmos usados em dispositivos 4-20mA. O dispositivo transmissor entrega
+10mA a 31.25Kbps para uma carga de até 50 ohms, para criar uma tenséo de 1V
pico-a-pico modulada acima da corrente direta da fonte de tensdo. Para algumas
aplicacbes, a tensao pode variar de 9 a 32 V. O comprimento do cabo é determinado

pela taxa de comunicacao, tipo e tamanho do cabo e poténcia da linha [7].
B) Camada de Comunicagéo

A camada de comunicacdo possui basicamente trés subcamadas: a subcamada infe-
rior de enlace de dados (controle de erro e politica de acesso ao meio), que faz inter-
face com a camada fisica; a subcamada intermediaria de acesso a dexldbas

(FAS- Fieldbus Access Sublayera subcamada superior de montagem de mensagens
(FMS -Fieldbus Message SpecificafioAs mensagens neoundation Fieldbusao
sincronas. A tecnologiBoundation Fieldbuslefine dois tipos basicos de equipa-

mentos disponiveis na camada de comunicacao:

1. Dispositivos bésicos, que sdo os sensores, atuadores, entre outros;

2. Dispositivos de enlace Mestre, que preferencialmente serd umlLiASActive
Scheduley.
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O LAS o "arbitro" que controla de forma deterministica os tempos que os disposi-
tivos transmitem (publicam) seus dados através da rede. Quem estiver configurado
para receber (assinante) copia estes dados. Geralmente o LAS € implementado num
dispositivo especial denominado dmking Device Entre as transmissdes de men-

sagens periodicas também podem transitar mensagens aperiodicas.

O LAS permite para dispositivo usar o barramento emitindo a mensagem de pas-
sagem ddoken(PT). Ao receber este sinal, o dispositivo transmite. Isso significa

gue esta tecnologia funciona como o protocatik&n passint de barramento [8].

C) Camada do Usuério

Uma caracteristica Unica d@undation Fieldbugjue assegura compatibilidade de
dispositivos € 0 uso de uma Camada de Usuério, padronizada e completamente es-
pecificada, baseada em "blocos" [60] e tecnologia de descrigdo de dispositivos. A
Camada de Usuario define um processo de aplicacdo de blocos de fungéo usando
blocos de recursos, blocos de funcéo, blocos transdutores, gerenciamento de sistema

e de rede e tecnologia de descrigéo de dispositivos.

4.3 Agendamento de Mensagens rfeoundation Fieldbus

A possibilidade de dispositivos de campo realizarem localmente tanto processamento de
dados como tomadas de decisdo constitui-se em conceito chave em tecnologias de barra-
mento de campo tais comd-oundation FieldbusEstas caracteristicas tecnologicas levam
a arquitetura de controle a descentralizacdo e a distribuicdo. Em um barramento de campo
com comunicacao entre os dispositivos, 0 controle continuo de um processo pode ser feito
localmente: os sinais continuos em tempo continuo provenientes para planta sdo detectados
por um sensor. O sensor transmite esses sinas continuos em tempo discreto [41] através do
barramento de campo ao dispositivo atuador, o qual pode incorporar as func¢des de controle
- ver Figura 4.3.

Em um ambiente assim, os tempos das mensagens séo relevantes e devem ser estudados.
A comunicacéo é coordenada em func¢ao da ocupacao do barramento por cada mensagem,
e torna-se importante validar o comportamento temporal do sistema, de tal forma que cada

mensagem cumpra seus requisitos de tempo.
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Supervisao local
|

Barramento de campo
Micracontrolador Micracontrolador
do a!uador SA PID do sensor EA
de vélvula de temperatura F Y
v
Atuador de Sensor de
valvula temperatura

Figura 4.3: Esquema de aplicaggaundation Fieldbus

A arquitetura pode ser melhor compreendida através do exemplo na Figura 4.3. O exem-
plo apresenta uma aplicacao (estratégia de controle) em que uma valvula deve ter sua
abertura controlada em fungédo da temperatura medida em um ponto do processo. S&o
necessarios para implementar esta estratégia um "sensor temperatura” e um "atuador de
valvula". Estando ligados em rede, estes dispositivos implementam esta estratégia atraves
de blocos funcionais. Um bloco funcional "Entrada Analdgica" (EA) disponibiliza para
o sistema a leitura de temperatura. Um controlador PID calcula o valor de atuagéo a par-
tir da leitura do sensor. E uma "Saida Analogica" (SA) transfere para a atuador o valor
de atuacdo adequado. Estes blocos sao pré-programados, sendo incluidos na aplicacéo e
depois interligados para que passem a informacao de um para outro. Por fim, estes blo-
cos sdo alocados nos dispositivos onde os algoritmos seréo efetivamente computados. No
exemplo apresentado, o bloco PID é alocado no dispositivo de controle da véalvula. E im-
portante observar que o bloco PID poderia também ser alocado para rodar no transmissor
de temperatura.

Entdo o sensor envia as leituras de temperatura ao atuador dentro de um periodo de
tempo. Essa comunicacdo é arbitrada pelo LAS que deve verificar se o barramento de
campo esta livre ou ndo, se é o momento de transmitir a mensagem e impedir que algum
dispositivo transmita enquanto o barramento estiver ocupado com alguma mensagem.

A Tabela 4.1 contém um resumo das principais mensagansdation Fieldbusabor-

dadas neste trabalho, e sua respectiva funcionalidade.
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Mnemaonico Funcao das mensagens
das mensagens

CD2 LAS requisita dados periodicos do dispositivp

DT1 Dispositivo responde com dados a passagem de
permisséo aperiodica

DT3 Dispositivo responde com dados a requisi¢cao de
dados periédicos

TD Distribuicdo de tempo - sincronizacao de barra-
mento

PN Teste de endereco

PR Resposta a teste de enderecgo

PT Passagem de permisséao aperiédica

RT Devolucéo de permissao aperiodica

Tabela 4.1: Principais mensagdfisldbus

4.3.1 Gerenciador de mensagens

Para acessar um dispositivo escravo na rede, o mestre da rede utiliza-se de um gerenciador
de recurso especifico ao dispositivo desejado pelo mestre e ao tipo de mensagem. O geren-
ciador de recurso é representado em redes de Petri conforme a Figura 4.4. Uma ficha no

lugar de entrada P1 (firura 4.5 (a)) representa que o0 mestre deseja enviar mensagem para o

dispositivo escravo.

P2
®
P1 iy P4 12 P7
- O O
P3() (P8
v i

Figura 4.4: Gerenciador de mensagens simples.

Para que a comunicacdo com o dispositivo seja estabelecida é necessario que neste
momento o barramento esteja livre. Uma ficha no lugar P2 representa o barramento livre.
Se 0 mestre estiver interessado em enviar uma mensagem para o dispositivo (ficha em P1)
e 0 barramento estiver livre (ficha em P2), a transicdo T1 estara habilitada e seu disparo

significa o envio da respectiva mensagem. As fichas nos lugares P1 e P2 serdo consumidas,



61

P of P22 P?_—- P1 " P4_—IT2 BT P T P4_—!T2 P7
P3 Ops P3 OPs pa Cps
(a) (b) (c)
p2 P2 P2
Cra— (B (F—
F1 Y P4 1z p7 P1 it P4 2 Py P1 nt P4 Itz p7
— — —0 — - —=D —
A
E *Pg P [ P ps
(d) (e) U]

Figura 4.5: Evolucao do gerenciador de mensagens simples.

e serdo produzidas fichas nos lugares P3 e P4, uma em cada lugar (Figura 4.5 (b)). A
retirada da ficha do lugar P2 evita que seja colocada uma outra mensagem no barramento
de campo, enquanto o barramento esta ocupado pela presente mensagem de algum dos
dispositivos de campo. Uma ficha no lugar P4 indica que houve uma emissao de mensagem
ao dispositivo e 0 mestre esta esperando por uma resposta do mesmo. O lugar P3 é um lugar
de saida dduffer para o dispositivo de campo destinatario. O dispositivo destinatario ira
consumir esta ficha, significando que o dispositivo recebeu a mensagem (Figura 4.5(c) )

Quando o mestre receber a mensagem de resposta do dispositivo, o lugar P6 sera mar-
cado com uma ficha (Figura 4.5(d)). Isso habilitara a transicdo T2 e seu disparo remove
as fichas dos lugares P6 e P4 (Figura 4.5(e)). O mestre ndo estara mais esperando por
uma resposta do dispositivo. Também é produzido uma ficha para o lugar P2, de modo
que o barramento é liberado. E a ficha produzida para o lugar P7 permite que o mestre
prossiga com outras atividades. O mestre da rede pode realizar outro envio de mensagem
ao barramento, repetindo 0 mesmo processo descrito.

Algo a observar é que cada gerenciador de mensagens possuif@mque é consti-
tuido por dois lugares. O lugar P3 (Figura 4.4) é um lugabuféer que representa uma
mensagem gue é enviada ao barramento de campo e o lugar P6 (Figura 4.4) representa uma
mensagem que € recebida do barramento de campo. Ha gerenciadores de mensagens tanto
do lado do mestre como do lado do dispositivo de campo, como mostra a Figura 4.6.

Ha casos em que os resultados de um dispositivo interessam a outros. Por exemplo, na

Figura 4.6 se o dispositivo 1 for um sensor e o dispositivo 2 um atuador e os valores do
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Figura 4.6: Diversos gerenciadores de mensagens.

sensor sdo fundamentais para a correta agéo do atuador, os resultados de leitura do sensor
gue séo disponibilizados no barramento sao lidos pelo atuador.

Do ponto de vista da mensagem, cada mensagem tem seu préprio barramento ndo com-
partilhado. Porém do ponto de vista temporal sé ha um barramento que é compartilhado
entre todas as mensagens.

A Monitoracdo do lugar P4 de um gerenciador de mensagens como o da Figura 4.4
revela o comportamento temporal da comunicacdo da mensagem entre o mestre e um dis-

positivo de campo. Essa monitoracdo é mostrada na Figura 4.7.

fichas

ternpo

Figura 4.7: Comunicacao entre mestre e dispositivo de campo.

Nesta figura, o eixo vertical indica o numero de fichas em um lugar monitorado e s6
pode assumir valores inteiros e o eixo horizontal indica o tempo. Monitorando o lugar P4
da Figura 4.4 com esse tipo de gréafico, uma mudanca de nivel Iégico de 0 para 1 indica

gue uma mensagem de requerimento proveniente do mestre da rede foi enviada para um
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dispositivo de campo no momento do disparo da transicao T1 da Figura 4.4, enquanto que
uma mudanca de nivel I6gico de 0 para 1 significa que uma mensagem foi enviada pelo
dispositivo de campo em resposta a mensagem de requerimento do mestre. Neste mesmo
momento a transi¢do T2 da Figura 4.4 torna-se habilitada e dispara como ja descrito. Na
Figura 4.7, enquanto o nivel l6gico 1 esta ativo indica que ha uma ficha no lugar P4 (Figura
4.4). A barra horizontal corresponde ao tempo que o dispositivo de campo tem, a partir do
momento que o mestre enviou a mensagem de requerimento no barramento, para responder
a mensagem proveniente do mestre com uma mensagem de resposta. Se o dispositivo ndo
cumprir esse compromisso temporal, sua resposta nao terd mais importancia para o sistema.
Esse tempo pelo qual o mestre espera pela resposta € de conhecimento do mestre e pode
ser também de conhecimento do dispositivo, de modo que o préprio dispositivo reconhece
a sua falha em atender ao requisito de tempo e desista da transmissdo. Em caso de falha
0 mestre pode querer verificar se o dispositivo ainda esta em funcionamento (enviando um
requerimento de teste de endereco).

Para que o mestre possa reconhecer uma falha de um dispositivo, podemos adicionar
uma transicao temporizada Tf no gerenciador de mensagens da Figura 4.4, cujo tempo de
transicdo seja igual ao tempo estimado para a resposta do dispositivo de campo. Com isso
retira-se a ficha do lugar P4 (Figura 4.8), no caso de falha, e o mestre ndo mais estara
esperando por aquela resposta (veja Figura 4.8). A ficha pode ser reposta no lugar P4 pela

transicao Tr.

Figura 4.8: Gerenciador de mensagens simples com transicdo de tempo de resposta do
dispositivo.

O protocolo Foundation Fieldbus define dois tipos de mensagens: periddicas e aperi-
odicas. Os dados que possuem algum tipo de restricdo temporal, tais como aqueles uti-

lizados em estratégias de controle, sdo comunicados através de mensagens periddicas. No
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exemplo, uma mensagem periddica seria o valor de temperatura que é passado do bloco
funcional de Entrada Analdgica no sensor de temperatura para o bloco PID no atuador de
uma valvula. Todas mensagens periodicas devem ser agendadas em tempo de configu-
racao. Isto €, informacdes temporais sobre estas mensagens, como duracdo da mensagem
e tempo estimado de processamento do dispositivo para emitir tal mensagem, devem ser
previamente conhecidas.

A Figura 4.9 mostra uma mensagem que precisa ser transmitida periodicamente.

——periodo + —#

Figura 4.9: Mensagem periodica.

O periodo de uma mensagem periddica, como esta indicado na Figura 4.9, é fixo. Uma
mensagem perioddica deve ocorrer uma vez para cada periodo, ndo importando em que mo-
mento dentro do periodo a mensagem ocorra. Na Figura 4.10 temos 0 mesmo gerenciador
de mensagens da Figura 4.4 com algumas adaptacdes de modo a modelar mensagens pe-
riédicas.

Inicialmente o mestre da rede decide iniciar a transmissdo de uma mensagem periodica
(uma ficha no lugar P8), isso habilita o dispara da transicdo T3 que ao disparar consome
a ficha do lugar P8 e produz uma ficha no lugar P9 e outra no lugar P10. A ficha no lu-
gar P9 dé inicio a contagem de tempo correspondente a um periodo da mensagem (pois
esta habilita a transicdo temporizada T4). A mensagem espera, com uma ficha no lugar
P10 (Figura 4.10), durante um periodo para tentar obter acesso ao barramento. Depois de
transcorrido um periodo a transi¢do T4 dispara e teremos uma ficha no lugar P11, o que
habilita a transicdo T5. Com o disparo de T5 a mensagem passa a esperar (com uma ficha
no lugar P1) que o barramento esteja livre (P2 com uma ficha). Estando o barramento livre
(fichaem P2) T1 dispara, consumindo as fichas de P1 e P2 e produzindo fichas para P4 (es-
perando por resposta) e para P3 (mensagem de requerimento transmitida ao dispositivo de

campo). Quando o dispositivo de campo envia a mensagem de resposta, esta sera colocada
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T3

Figura 4.10: Gerenciador de mensagens para mensagem periddica.

no lugar de entrada daufferdo mestre (ficha no lugar P6, a transicdo T2 é disparada). T2
consome as fichas de P6 e P4 e produz uma fichaem P7. A ficha de P7 coloca as transi¢bes
T7 e T8 habilitadas. E importante observar que as transi¢cées T7 e T8 ndo sio temporizadas,
de modo que € possivel um conflito entre estas duas transi¢des. T8 dispara caso 0 processo
de envio desta mensagem deva ser encerrado e T7 caso contrario. T7 consome de P7 e
repbem a ficha de P10. Com ficha em P10 a mensagem periddica passa a esperar pelo
préximo ciclo de periodo para poder ser transmitida novamente. Existe a possibilidade de

a mensagem nao conseguir obter acesso ao barramento dentro de um determinado ciclo de
periodo. A mensagem espera obter o barramento (ficha no lugar P1) em um tempo igual
ao periodo menos o tempo previsto de resposta do dispositivo. Esse tempo € modelado
pela transicdo temporizada T6. Caso esse tempo seja extrapolado sem a mensagem ter con-
seguido acessar o barramento, entao esse ciclo de periodo foi perdido. A alternativa é tentar
transmitir no préximo ciclo. Isso é conseguido do seguinte modo: com a extrapolacao do
tempo da transicdo temporizada T6, essa transi¢cao dispara removendo a ficha do lugar P1,
passando-a para o lugar P13, o que habilita a transicdo T9. Com o disparo de T9 a ficha
de P13 é consumida e a ficha de P10 é recolocada, de modo que a mensagem passe a ten-
tar obter o barramento no préximo ciclo de periodo. Os ciclos esta mensagem terminarao

guando algum evento externo assim determinar (isso € feito com o disparo da transicédo T8
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gue esta associada a este evento). O disparo da transicdo T8 consome a ficha do lugar P9,
de modo que a transi¢cdo T4 ndo mais podera gerar novos periodos, e a ficha do lugar P7
também é consumida. Essa é a descri¢cdo para o Gerenciador de mensagens para mensagem
periodica mostrado na Figura 4.10.

Dependendo das restricbes de tempo da planta, o sistema pode tolerar um limitado
numero de perdas de ciclo para uma dada mensagem periodica. No caso de sistemas de
tempo real rigido nenhuma perda de ciclo pode ser tolerada.

Em um barramento pode haver diversas mensagens periédicas transitando, cada uma
com seu periodo de execucédo e seu tempo esperado de resposta. Portanto, € importante
levar esse aspecto em consideracdo na modelagem da rede de controle supervisorio da
planta, de modo que sejam respeitados 0s requisitos temporais de cada mensagem e sem a
ocorréncia de colisdo entre essas mensagens. A Figura 4.11(a) mostra o transito da men-
sagem periddica 1, a Figura 4.11 (b) mostra o transito da mensagem periddica 2 e a Figura
4.11 (c) mostra a superposicdo destas mensagens periddicas para 0s tempos correspon-
dentes.

Observe que no primeiro periodo a mensagem periddica 2 foi deslocada do inicio do
seu periodo para um tempo futuro (para a direita). Isso se deve a um agendamento das
mensagens de modo que as mensagens periddicas 1 e 2 ndo colidam. Sempre que ha um
deslocamento da mensagem no tempo dentro de seu periodo, o tempo para gue a mensagem
ocorra torna-se menor e maior a possibilidade de perde de ciclo. Esse deslocamento, no
entanto tem que respeitar 0s requisitos temporais, pois a mensagem perioddica 2 ainda deve
esta dentro de seu periodo. Caso contrario, a mensagem teria que ser descartada.

Na Figura 4.12 temos duas mensagens disputando o mesmo barramento de campo.
Como mostrado, a mensagem perioditdem a posse do barramento para comunicacao
com um dispositiva3 (lugar PB4 com ficha), enquanto que a mensagessta aguardando
a liberagdo do barramento para que possa ser transmitida ao dispasifde Figura
4.12(a) o lugar P1 com ficha e o lugar P2 sem ficha). Somente depois que a mensagem
B liberar o barramento, a mensagehpodera ser transmitida.

J& os dados que ndo possuem restricbes temporais sdo comunicados através de men-
sagens ndo-periddicas. Na verdade podem ser vistas como mensagens periodicas de perio-
dos longos se comparadas as mensagens periddicas propriamente ditas e possuem priori-

dades as mais baixas, pois estas ndo devem "atrapalhar® as mensagens periddicas. Os
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Figura 4.11: Transito de mensagens no barramento.

dados transmitidos por mensagens aperiddicas podem ser informacdes do processo pas-
sado para supervisdo. Mensagens nao periédicas sdo agendadas para comunicacao durante
o tempo de execucdao, utilizando o recurso do barramento apenas durante os intervalos em
gue nao ha mensagens periédicas agendadas.

A geréncia da comunicacao e de acesso ao meio é responsabilidade do mestre da rede,
gue além de outras funcdes, efetua o arbitramento do barramento e as mensagens séo agen-
dadas para cada dispositivo de acordo com a aplicagdo. Mensagens periodicas, tais como
os valores de temperatura disponibilizados por um sensor de temperatura, sdo publicadas
no barramento, para que todos os dispositivos que precisam utilizar estes valores possam

obté-los. Isto ocorre de acordo com o seguinte procedimento:

1. O mestre da rede, ao chegar o momento configurado de transmisséo, envia ao trans-
missor a mensagem Invoca DadoS¢pel Datd, CD) para o sensor (ficha no lugar
P3 da Figura 4.10) e passa entao a esperar uma resposta deste sensor (ficha no lugar
P4 da Figura 4.10);
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Figura 4.12: Duas mensagens periddicas disputando o barramento.

2. Em resposta a esta mensagem o0 sensor publica o valor requerido no barramento,
utilizando a mensagem Publicacdo de Dad@aa’, DT). Dispositivos de campo
interessados receberdo a mensagem publicada pelo sensor e 0 mestre da rede tomara

conhecimento deste acontecimento (ficha no lugar P6 da Figura 4.10).

Durante intervalos em que ndo ha mensagens periddicas agendadas, o mestre da rede
circula entre os dispositivos presentes no barramento uma mensagem de passagem de per-
misséo ("Pass Token", PT), permitindo aos dispositivos que possuam mensagens nao pe-
riodicas para transmissao que acessem o barramento. O procedimento para a comunicacao

das mensagens aperiédicas é como segue:

1. O mestre da rede, quando ha um intervalo de tempo sem mensagens periédicas agen-

dadas, envia a um sensor a mensagem Passagem de Permissao (PT);

2. Em resposta a esta mensagem o sensor publica os dados configurados para transmis-

séo, utilizando uma ou mais mensagens Publicagéo de Dados (DT);

3. Ap6s a mensagem DT, ou se ndo houver nenhum dado a ser transmitido, o trans-
missor envia ao mestre da rede a mensagem "Devolucdo de Permiss&alri”
Tokeni, RT). O gerenciador de mensagens para uma mensagem aperiodica destinada

um determinado dispositivo de campo é como na Figura 4.13.

Da Figura 4.13, o lugar P2, quando marcado, representa barramento livre. O lugar de

saida P3, quando marcado, significa dizer que uma mensagem "passagem de permissao"
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Figura 4.13: Gerenciador de mensagens para uma mensagem aperiodica.

foi enviada. J& uma ficha no lugar P6 pode significar tanto uma mensagem "Publicacéo

de dados (DT)" como uma mensagem "Devolucao de permisséao”. Dependendo de qual
dessas duas mensagens tenha chegado pode-se disparar ou a transi¢cao T7, no caso da men-
sagem "Publicacédo de dados (DT)", ou a transi¢cao T8, no caso da mensagem "Devolucao
de permissdo". E importante observar que as transicdes T7 e T8 da Figura 4.13 n&o sdo
temporizadas, de modo que € possivel um conflito entre essas duas transi¢cdes. No caso do
disparo da transicdo T7, o gerenciador de mensagens volta a enviar a mensagem passagem
de permissao e a esperar novos dados. Com o disparo da transicao T8, a ficha no lugar P7

€ consumida e é produzida uma ficha no lugar P15 da Figura 4.13.

Mas, os gerenciadores de recurso para mensagens aperiodicas estdo em série, formando
um ciclo fechado, como mostra a Figura 4.14. Nesta figura cada gerenciador de mensagens
serve para a transmissédo de mensagens aperiddicas para a um determinado dispositivo de
campo.

Além disso, 0 mestre da rede executa outras tarefas de gerenciamento da rede, tais
como manutencédo da lista de dispositivos conectados, ativacdo de novos dispositivos, e
sincronizacdo de reldgios dos dispositivos. A geréncia dos dispositivos conectados ocorre
da seguinte forma: existe uma lista de dispositivos correntemente ativos, para 0s quais o
mestre da rede emite mensagens de passagem de permissao aperiodica. De tempos em
tempos, 0 mestre da rede emite mensagens de "Teste de Endereco” aos dispositivos que

nao estejam nesta lista. Caso este dispositivo tenha sido adicionado a rede, respondera com
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Figura 4.14: Gerenciadores de recurso de mensagens aperiédicas em série.

uma mensagem de "Resposta ao Teste", e sera adicionado a lista. Também a intervalos
maximos determinados é emitida uma mensagem de sincronizacdo de barramento, para que
sejam acertados os relégios internos dos dispositivos de acordo com o relégio do mestre.

O Acesso ao barramento € um conceito fundamental da tecnélmgiaation Fieldbus
sendo um passo importante na direcdo de um comportamento tempo-real deterministico.
Como o0 acesso ao barramento é arbitrado pelo mestre da rede seguindo uma estratégia de

agendamento, pode-se garantir o cumprimento dos prazos para as mensagens periddicas.

4.3.2 Utilizac&o do conceito de gerenciador de mensagens

Os componentes do sistema apresentam um numero de "estados" ou de "modos dinami-
cos continuos” finito, geralmente dois, como € o caso de uma valvula que pode esta no
estado aberto ou no estado fechado, ou ainda o estado de um motor que pode esta ligado
ou desligado. Para representa o estado de um componentes deste tipo utilizamos um lugar
especifico no modelo de rede de Petri do controle supervisorio. Este lugar € suposto ser
seguro, ou seja, s6 admite ter zero ou uma ficha. Quando marcado por uma ficha significa
gue o componente esta no estado que o lugar representa, enquanto que se nao tiver ficha
ele estara no outro estado. Por exemplo, para uma valvula que pode assumir apenas dois
estados (aberto e fechado), o lugar que representa o seu estado pode conter uma ficha que
representa a valvula no estado aberto e auséncia de ficha para representar a valvula no es-

tado fechado. O nome do lugar corresponde ao estado quando ele tem uma ficha. Na Figura
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4.15, as transi¢des "Abra valvula" e "Feche véalvula" representam os comandos dados pelo
nivel de supervisao ao atuador da véalvula (no nivel de controle direto da planta) para que

ele atue de modo a cumprir o requerido (abrir ou fechar a valvula respectivamente).

Abra
valvula
Valvula
aberta
Feche

valvula

Figura 4.15: Estados da valvula.

No entanto esse procedimento n&o leva em conta que os comando séo transferidos por
meio de mensagens, e que 0 meio de transmisséo (N0 N0Sso caso um barramento de campo)
para as mensagens € unico e compartilhado no tempo. Apenas uma mensagem pode ocu-
par o barramento por vez. Para um dado comando ha no minimo duas mensagens, uma
mensagem proveniente do nivel supervisério local para requerer a realizagdo de uma agéo
de um determinado dispositivo de campo. A outra mensagem € proveniente desse mesmo
dispositivo de campo e destinada ao nivel de supervisdo que espera por ela. Essa ultima
mensagem é uma mensagem de resposta aquela mensagem de requerimento de uma acao.
No intervalo entre essas duas mensagens o nivel de supervisdo s6 dedica atencdo a este
dispositivo, pois aguarda a mensagem de resposta. Entdo para um dado comando faz-se
necessario um gerenciador de mensagens. Deste modo a transicdo que representa um co-
mando, como a transicao "Abra valvula" da Figura 4.15 é refinada por um gerenciador de
mensagens simples, como mostra a Figura 4.16.

Para uma outra mudanca no estado do dispositivo um outro comando € necessario, e
portanto mais um gerenciador de mensagens simples deve ser utilizado. Temos o refina-
mento da transi¢cao de comando "feche valvula" na Figura 4.17.

Observe que somente apds a mensagem de confirmacdo de abertura de valvula ter
chegado, o lugar "Valvula aberta” pode ser marcado e s6 depois da mensagem de confir-
macao de fechamento de vélvula o lugar "Valvula aberta" pode ser desmarcado. Embora
ambos os gerenciadores de mensagens da Figura 4.17 sejam referentes ao mesmo disposi-

tivo, eles séo destinadas a propositos diferentes (um para abertura e outro para fechamento
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Mensagem de '

; : Abra valvula
requerimento .

: Esperando confirmagio

Mensagem EO /$T
de resposta .

Valvula abriu

Valvula aberta

Feche a
valvula

Figura 4.16: Refinamento da transi¢cdo de comando "abra valvula” em um gerenciador de
mensagens simples.

de valvula).

Ha dispositivos que podem assumir mais do que dois estados, ou modos dinamicos
continuos. E o caso de um controlador de temperatura que pode assumir um determinado
modo dinamico continuo dependendo shi-pointde temperatura desejado. Neste caso,

a mudancga de modo dinamico continuo do controlador se da pela transmisséo do valor de
set-pointao controlador de temperatura. Na Figura 4.18 temos como exemplo 3 modos
dindmicos continuos de um controlador de temperatura representados pelos lsgfares "
point1", "set-point2" e "desligado".

Cada uma dessas transicfes também representa um comando e podem ser refinadas em
gerenciadores de mensagens simples como mostra a Figura 4.19.

Como pré-condicao para a mudanga de modo dindmico continuo podersetseint
alcancados ou alguma outra condicao.

Por fim, um sensor inteligente pode assumir dois estados discretos. No primeiro o
sensor inteligente estd monitorando uma grandeza fisica da planta e gerando os respectivos
sinais continuos em tempo discreto (que sao colocados no barramento de campo). No
segundo o0 sensor ndo gera tais sinais (ndo esta monitorando). O sensor esta neste ultimo
estado quando a monitoracdo ndo é necesséaria. Para cada mudanca de estado do sensor
€ necessario um comando. Na Figura 4.20 as transi¢cdes "Monitore grandeza fisica " e

"Finalize a monitoragéo da grandeza fisica” s&o os comandos enviados ao sensor para que
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Figura 4.17: Refinamento da transicdo de comando “feche valvula” em um gerenciador de
mensagens simples.

Carregue set point 1

? Atuador no estado "desligado”
Oy

Atuador no estado
"set point 1"

Desligue o controlador

Atuador no estado "set point 2"

Carregue set point 2

Figura 4.18: Modos dinamicos continuos do controlador de temperatura.

este mude de estado. O lugar "Monitorando grandeza fisica" indica o estado do sensor.

Para levar em consideragao a comunicacéao via barramento de campo refinamos as tran-
sicOes da Figura 4.20 obtendo a Figura 4.21.

A transicao "Monitore grandeza fisica" é refinada por um gerenciador de mensagens
periodicas enquanto que a transi¢ao "Finalize a monitoracédo da grandeza fisica" é refinada
por um gerenciador de mensagens simples.

Os gerenciadores de mensagens vistos neste Capitulo sdo suficientes para a modelagem
do LAS.
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Figura 4.19: Gerenciadores de mensagens simples para modos dindmicos continuos do
controlador de temperatura.

Monitore gradeza fisica
O Monitorando gradeza fisica
Finalize a monitoragio da gradeza fisica

Figura 4.20: Estados do sensor.

4.4 Consideracoes finais

Discutimos o protocoldoundation Fieldbusos requisitos temporais, e agora podemos
obter redes de Petri que representam a comunicacédo de mensagens periodicas e aperiddicas
em um barramento de campo.

No Capitulo 4 apresentamos tanto o modelo em rede de Petri do controle de superviséo,
gue foi desenhado no Capitulo 3, como as o modelo em redes de Petri do LAS. Com esses
dois modelos estaremos possibilitados a simular o transito de mensagens no barramento de

campo e a fazer uma andlise temporal deste transito de mensagens.



Monitorando
gradeza fisica O

Figura 4.21: Refinamento da Figura 4.20.
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Capitulo 5

Supervisao com o Barramento de

Campo

Neste capitulo, apresentamos a supervisdo com o barramento defampgation Field-
bus Para exemplificar a metodologia proposta, utilizamos como estudo de caso o sistema
petroquimico apresentado na Secao 3.5 deste trabalho.

A simulagdo do modelo obtido nos permite avaliar o comportamento temporal do sis-
tema. Também torna possivel a geracao de informacéo util sobre o sistema modelado. O
estudo se refere a uma aplicacaordoindation Fieldbugpara controle de uma planta in-
dustrial. Seréa possivel estudar as mudancas no comportamento temporal do barramento
em funcdo da quantidade de dados que trafegam no barramento e da complexidade da
aplicacdo. Serdo apresentados a distribuicdo proporcional entre os diferentes tipos de men-
sagens, a avaliacdo da periodicidade das mensagens e o comportamento temporal das men-

sagens aperiodicas.

5.1 Estudo de Caso

Inicialmente a metodologia foi utilizada na validacdo de uma planta mais simples, consti-
tuida por um unico reator (Figura 3.6). Alguns dispositivos implementam esta aplicacao:
um sensor de pressao absoluta (manométrica) calibrado para medicao de nivel (sensor in-
teligente de nivel SN), um sensor inteligente de temperatura (ST); um sensor inteligente de
vazao para cada tubulacdo A e B, e SV3); e um atuador inteligente para cada uma das

valvulasV,, Vp e V- com a missado de controlar o fluxo do produto para dentro e para fora

76
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Figura 5.1: Reator.

do tanque AV, AVp e AVy), um atuador inteligente de temperatura (AT) e um atuador
inteligente (AG) para o agitador.

Informacdes necessarias para a simulagéo sao: o periodo configurado para cada tipo de
mensagem periddica, o tempo que cada dispositivo de campo leva para responder a uma
solicitacdo. No entanto para fins didaticos estas informa¢fes sdo supostas e estdo longe
daqueles valores mais adequados para a aplicagcdo préatica em si (0os valores ndo sao reais),
mas sao suficientes para 0 n0sso obijetivo.

Dados em um dispositivo que devem ser comunicados para outro dispositivo sao publi-
cados como mensagens periddicas no barramento.

A Figura 5.3 mostra o modelo de controle do reator da Figura 5.1 em redes de Petri.
Como dito no Capitulo 3, este modelo é insuficiente para simular o comportamento tem-
poral das mensagens no barramento de campo. Portanto, substituimos as transi¢cdes que
representam comandos enviados pelo mestre da rede aos dispositivos de campo por geren-
ciadores de mensagens conforme o que foi apresentado na Sec¢éo 4.3.2 do Capitulo 4. Tere-
mos como resultado a Figura 5.4.

A mensagem que estiver presente no lugar de saida deuffersda Figura 5.4 sera
consumida pelo dispositivo de campo. Este mesmo dispositivo produzira a mensagem de
resposta que sera colocada no lugar de entrada danuféde Cada dispositivo de campo

levara um determinado tempo para atender a uma mensagem de solicitacdo, dependendo de
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Figura 5.2: Dois reatores.

guantas mensagens ha em sua fila de entrada, da sua capacidade computacional e do tempo
de transferéncia da mensagem, de modo que esses tempos de resposta ndo sao previamente
conhecidos. No entanto, para fins didaticos consideramos esses tempos sendo fixos. Para
representar o tempo em que um dispositivo de campo responde a uma mensagem do mestre
da rede, utilizamos uma transi¢céo ligada por arcos aos lugares de saida e de entrada dos
buffers(uma transicéo para catdaffer) conforme Figura 5.4

Como o tempo de resposta de um dispositivo de campo ndo é conhecido de anteméo
trabalharemos com o pior caso, em que o dispositivo responde no limite de seu tempo
valido. E para fins didaticos, consideraremos que todos os dispositivos levam um tempo
igual a200mspara responder a solicitagcdo do mestre da retiéOenspara responder a
mensagens aperiddicas.

Com relacdo as mensagens aperiodicas, estas podem ser mensagens para sincronizagao
de reldgio, passagem de parametros, eventos e teste de endereco. Para representar a co-
municagdo de mensagens aperiddicas utilizamos gerenciadores de mensagens para tal tipo
de mensagem como mostrado na Figura 4.13. Como temos nove dispositivos de campo

precisaremos de nove gerenciadores de mensagens aperiddicas. Veja a Figura 5.5. Nesta
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Figura 5.3: Modelo do reator ilustrado na Figura 5.1.

Figura o lugar "bar" representa barramento campo livre.

Mas como consideramos que cada dispositivo de campo leva o0 mesmo tempo para res-
ponder a um requerimento do mestre da rede, podemos substituir o modelo da Figura 5.5
pelo modelo da Figura 5.6. Fazemos assim pois estamos interessados saber apenas quando
uma mensagem aperiddica circula pelo barramento de campo, independentemente de que
dispositivo a que se destina ou provem a mensagem aperiodica.

Assim o modelo completo de controle de supervisdo mais o LAS do sistema petro-
guimico do Capitulo 3 € mostrado na Figura 5.7. A parte da rede de Petri que esta contida
dentro dos retangulos pontilhados representa o LAS enquanto que o resto representa o con-

trole de superviséo em si.
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Os diversos lugares denotados por "bar" da figura 5.7 representam, na verdade, um sé
lugar (o lugar "barramento livre"). Portanto deve ser feita a fusdo destes lugares para a
simulacdo. No entanto ndo apresentamos a figura correspondente, por ser demasiadamente
sobrecarregada, ficando subentendido tal fuséo.

Para a simulagao utilizamos o programa de simulacéo em redes de/setal'Object
Nett+". Neste programa a simulacao € visual pois mostra o posicionamento das fichas
(marcacao) na rede de Petri da Figura 5.7 para cada estado discreto do sistema. Além disso
€ possivel monitorar o estado de um determinado lugar ao longo do tempo pelo gréafico
temporal "namero de fichas X tempo". Cada onda quadrada apresentada por este gréafico
representa um comando. A subida desses quadrados pode ser uma mensagem de invocacéo
de dados periddicos (CD), uma mensagem de passagem de permissdo (PT) ou uma men-
sagem de teste de endereco (PN) ou uma mensagem de distribuicdo tempo (TD). Enquanto
gue a descida desses quadrados pode ser uma mensagem de retorno de permissao ape-
riodica (RT), uma mensagem de publicacao de dados aperiodicos (DT1) ou uma mensagem
de publicacdo de dados aperiddicos (DT2).

Os lugares que pretendemos monitorar sdo aqueles que representam a espera por uma
resposta do dispositivo de campo e aqueles que representam perda de ciclo

Como o processo do sistema petroquimico da Figura 5.1 esta dividido em trés fases
e em cada uma delas ha um conjunto de mensagens circulantes pelo barramento que néo
interfere nas outras fases do processo, analisaremos cada fase separadamente.

Na primeira fase da-se inicio ao processo. As valviijas V, sdo abertas e inicia-se
a monitoracdo de vazao dos produtbe B. Quando as quantidades de desses produtos
for a desejada as valvuldg e V, sdo fechadas e passa-se para a segunda fase do pro-
cesso. As mensagens que circulam pelo barramento durante a primeira fase do processo
sao mostradas na Figura 5.8.

Da Figura 5.8: as transi¢codsA, T'B e T'C estao associadas ao evento "quantidade
de produtoA alcancou o valor desejado”; e as transicbés T F e T'F estdo associadas
ao evento "quantidade de produto B alcancou o valor desejado”. O supervisor toma co-
nhecimento da ocorréncia de um evento mediante uma mensagem aperiddica. Ou seja, na
ocorréncia de um evento um sensor o identifica e coloca a respectiva informacado em seu
buffer. O supervisor s6 tomara conhecimento quando houver uma passagem de permissao

aperiddica (PT) para este sensor e 0 mesmo responder a esta solicitacdo com o envio da



81

informacé&o sobre o evento ocorrido.

Superpondo as mensagens da Figura 5.8 obtemos a ocupacéo de todas as mensagens no
barramento durante a primeira fase do processo como mostrado na Figura 5.9.

Podemos observar pela Figura 5.8 que as mensagens de monitoracédo da vazéo do pro-
duto A (Figura 5.8(b) e 5.8(f) ) sofrem apenas uma perda de ciclo no momento em que ha
o envio da mensagem para fechamento da valMul&igura 5.8(c)). Isso ndo consiste em
um grande problema tendo em vista que o sistema é de tempo real néo rigido.

Na segunda fase do processo o agitador € ligado, passa-se a monitorar a temperatura
no reator e o0 atuador passa a aumentar a temperatura do reator a fim de alcsgtear o
point 1. Apos atingido set-pointl da temperatura, o agitador é desligado e o atuador de
temperatura passa a trabalhar de modo a alcarggtroint2, ou seja, o reator € resfriado
a uma temperatura desejada. Quandgebpoint2 for obtido, o atuador de temperatura
€ desligado e ndo mais sera preciso monitorar a temperatura. Passa-se para a terceira e
ultima fase do processo. As mensagens que trafegam pelo barramento de campo durante a
segunda fase sdo como apresentado pela Figura 5.10.

Da Figura 5.10: a transi¢cabl0 est4 associada ao evenget-pointl alcancado”; a
transicadl'11 esta associada ao evento interno "fim da temporizacéo da reacdo"; e as tran-
sicbesT'G, TH eT'I estdo associadas ao evenset-point2 alcancado”. Novamente, o
supervisor s6 tomara conhecimento dos eventos através de mensagens aperiddicas quando
0S sensores responderem a passagem de permissao aperidédica com a informacéo relativa
ao evento.

Novamente as mensagens trafegam sem maiores problemas, pois ndo ha perda de ciclo
na monitoragdo da temperatura do reator, o que pode ser visto pela Figura 5.10(g).

Na terceira e ultima fase do processo a valMijlaé aberta e passa-se a monitorar o
nivel no reator até que este esteja vazio e a valvulka fechada. A parti dai a processo
industrial é repetido. Na Figura 5.11 temos as mensagens que transitam o barramento de
campo na terceira fase do processo. Observamos que ndo ha perdas de ciclo das mensagens
de monitoracao do nivel no reator (Figura 5.11(d) ndo apresenta nenhum pulso).

Com nove dispositivos de campo ligados ao barramento o sistema ndo apresenta per-
das de ciclo porém esta no limite. No caso da primeira fase do processo a adicao de uma
nova mensagem periddica além das ja existentes pode comprometer a comunicagdo das

outras mensagens no barramento. Isso se verifica pela Figura 5.9 onde percebemos que
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nao ha espaco para novas mensagens periddicas. Como o nimero de mensagens esta rela-
cionado ao numero de dispositivos de campo ligados ao barramento, o sistema ndo admite

a adicao de novos dispositivos de campo sem o comprometimento da comunicagcédo. Caso
seja necessario adicionar novos dispositivos, a alternativa € alterar os parametros, assim
comunicacao ndo € comprometida. Por exemplo, se aumentarmos os valores dos perio-
dos das mensagens periodicas havera mais espago de tempo para que outras mensagens
periodicas possam ser executadas além de suavizar os requisitos de tempo. Outro ponto a
notar € que o instante de ocorréncias de um evento esta préximo do instante de comuni-
cacdo da respectiva mensagem aperioddica que leva a informacéo do evento ao supervisor
local. E o comportamento das mensagens aperiodicas se aproxima do comportamento de
uma mensagem periodica.

Consideremos agora o0 caso para dois reatores como na Figura 5.2. Neste caso temos
uma duplicacdo do modelo da Figura 5.7, ou seja em vez dos nove dispositivos de campo
teremos dezoito dispositivos de campo. Porém s6 dispomos de um unico barramento de
campo (um s0 lugar "barramento livre").

Simulando a primeira fase do processo para ambos os reatores, temos o gréafico da
Figura 5.12.

Como pode ser notado este grafico apresenta um aumento consideravel na perda de
ciclos das mensagens periédicas. Essas perdas sdo mais intensas no inicio da simulagéo
guando temos quatro sensores transmitindo mensagens periodicas. Assim que a quantidade
de um produto é satisfeita, a vazao do mesmo produto deixa de ser feita. Deste modo havera
menos mensagens circulantes pelo barramento de campo. O barramento de campo torna-
se menos sobrecarregado. O sistema torna-se mais eficiente no fim da primeira fase do
processo.

Embora possam ocorrer perdas de ciclo na monitoracdo de qualquer variavel prove-
niente do processo, isso ndo implica nenhum problema para o processo como um todo,
pois trata-se de um sistema de tempo real néo rigido. No entanto dependendo da quanti-
dade de perdas podemos ter um problema de sobrecarga de informagdes no barramento.

Se este fosse um sistema de tempo real rigido as perdas de ciclo seriam um problema
para a correta operacédo do processo. Diante deste fato, o projetista poderia fazer alte-
racdes no barramento de campo, por exemplo, rever o tempo dos periodos das mensagens

periodicas e torna-los mais longos ou verificar se um ou mais dispositivo de campo esta
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demorando demasiadamente em responder a mensagens de requerimento. Enfim, estes
gréficos representacdo um apoio para que o projetista avalie o0 desempenho de seu sistema
no que se refere aos requerimentos de tempo.

Levando em consideracao que os dois reatores ndo operam em sincronismo, eles po-
dem esta em fases distintas do processo. Isso acarreta em diversas outras possibilidades
além daquela apresentada na Figura 5.12, porém a maior concentracdo de mensagens no
barramento de campo ocorre quando ambos os reatores estdo na primeira fase de operacéao.
Nesta fase temos quatro mensagens periddicas, uma de cada sensor de vazao, tendo que
serem gerenciadas pelo LAS. Deste modo esta ultima simulagéo é suficientemente Util para
se perceber a sobrecarga o sistema tomado como exemplo.

Com dezoito dispositivos de campo ligados ao barramento o sistema apresenta perdas
de amostragem. No caso da primeira fase do processo a adigdo de novos dispositivos de
campo (e consequentemente de novas mensagens periddicas) além dos ja existentes com-
prometeu a garantia de uma perfeita comunicacdo no barramento. Como nao ha espaco
para todas as mensagens periddicas no barramento algumas ndo conseguem transmitir no
momento certo e o sistema deixa de cumprir 0s requisitos temporais. Neste caso deve-se
alterar os parametros. Uma outra observacao € que o instante de ocorréncia de um evento
nao esta tdo préoximo do instante de comunicagao da respectiva mensagem aperidédica como
no caso de um sé reator. Isso provoca um atraso na rea¢ao do sistema a um evento. Como
estamos tratando sistemas de tempo real nao rigidos isso ndo representa um grande pro-
blema, mas mesmo para esse tipo de sistema ndo deve haver grandes perdas de amostras e

retardos muito maiores que os desejados.

5.2 Consideracoes Finais

A simulacdo do modelo obtido possibilitou a geracdo de gréaficos com informagdes Uteis
acerca das mudancas no comportamento temporal do barramento de campo em func¢éo da
guantidade de dados que trafegam no barramento e do niumero de dispositivos de campo.
Vale salientar que os valores de periodo e de tempo de resposta dos dispositivos aqui
tomados e o0 momento de ocorréncia dos eventos estédo distantes dos valores reais, mas
ajudam na obtencao de informagdes temporais do sistema caso esses valores correspondam

aos que se deseja implementar.
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Considerando os valores dos parametros fixos, o barramento de campo s6 admite um
limitado nimero de dispositivos de campo de modo a garantir o atendimento a todos os
requisitos de tempo. A simulacdo permite verificar se esses requisitos estdo sendo atendidos

ou nao, observar se 0 ndo atendimento a esses requisitos é grave ou nao.
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Figura 5.4: Modelo do reator levando em considerag¢ao o barramento de campo e as men-
sagens que nele circulam.
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Figura 5.5: Nove gerenciadores de mensagens para mensagens aperiodicas - um para cada
dispositivo de campo.

Figura 5.6: Usa-se apenas um gerenciador de mensagens para mensagens aperiodicas em
vez da rede de Petri da Figura 5.5.
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Figura 5.7: Modelo completo para simulacao.
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Figura 5.8: Gréficos "numero de fichas X tempo" da primeira fase do processo: a)abertura
da vélvulal/,; b)monitorando a vazao do produto A; c)perda de ciclo na monitoracdo da
vazao do produto A; d)fechamento da valvulae)abertura da valvulg,; f)monitorando a

vazao do produto B; g)perda de ciclo na monitoracéo da vazao do produto B; h)fechamento
da valvulaV;; i) mensagens aperiddicas.

Figura 5.9: Todas as mensagens no barramento.
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Figura 5.12: Graficos niumero de fichas X tempo da primeira fase para dois reatores: a)
monitoracdo da vazao do produdao reator 1; b) perda de ciclo na monitoracdo da vazao
do produtoA no reator 1; ¢) monitoracdo da vazao do proditmo reator 1; d) perda

de ciclo na monitoracao da vazéo do proditmo reator 1; €) monitoracédo da vazao do
produto A no reator 2; f) perda de ciclo na monitoragéo da vazao do prodluto reator

2; g) monitoracdo da vazao do produgmo reator 2; h) perda de ciclo na monitoracéo da
vazao do produtd no reator 2; (i) mensagens aperiodicas.



Capitulo 6

Conclusao

Considerando o barramento de campo unico e compartilhado e o problema dos requisitos
temporais, esta disertacdo de mestrado tratou da modelagem da supervisao local de um
processo da industria petroquimica utilizando redes de Petri. A superviséo local e a co-
municacdo das mensagens via barramé&ontmdation Fieldbugoi tratada ao longo deste

trabalho e os resultdos obtidos estdo sumarizados a seguir.

6.1 Sumario

Os sistemas petroquimicos assim como 0s sistemas de qualquer industria tém demandado
maiores esfor¢cos no desenvolvimento tecnoldgico, a fim de se obter maior produtividade.
Dentre os desafios estdo as necessidades de automatizacéo dos processos. Ademais tais
sistemas requerem que a atuacao sobre estes seja correta tanto do ponto de vista l6gico
como também do ponto de vista temporal. Os valores provenientes do processo devem ser
obtidos dentro de um determinado intervalo de tempo para que sejam validos. Esses valores
devem ser utilizados (juntamente com os valores de variaveis de estado) para calcular os
valores destinados ao processo dentro de um determinado prazo de modo que sejam uteis.
Foi apresentado com base na teoria das redes de Petri, um procedimento de modelagem
sistematico e estruturado para a superviséo local de um processo de reator de um unidade de
cragueamento catalitico sistema petroquimico que utiliza as tecnokagiadation Field-
buse as dos trandutores inteligentes, e investigamos a opera¢doiddation Fieldbugm
termos de suas caracteristicas temporais considerando que o barramento de campo € unico

e compartilhado. O processo de reator considerado € de tempo real ndo rigido.
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A utilizacéo da teoria as redes de Petri neste trabalho se justifica por esta ser uma ferra-
menta de modelagem com uma representacao gréafica aplicada aos sistemas caracterizados
como sendo concorrentes, assincronos e distribuidos. Enquanto que a escolha do barra-
mentoFoundation Fieldbuse deve ao fato deste adotar o modelo produtor-consumidor e
ser largamente utilizado na indudstria.

Foram apresentados alguns conceitos basicos dos transdutores inteligentes. Esses trans-
dutores inteligentes devem satisfazer a requerimentos de tempo real. Por esse motivo 0s
transdutores inteligentes sdo dotados de um sistema operacional de tempo real com os atri-
butos que foram descritos no Capitulo 2. Porém, embora as caracteristicas de tempo real de
um transdutor inteligente sejam importantes para comportamento do sistema de controle,
este comportamento também depende das caracteristicas temporais da comunicacao entre
os transdutores inteligentes em rede.

A anélise feita sobre o modelo do controle de supervisao local do processo de sistema
petroquimico no Capitulo 3 revela que este modelo é limitado, vivo e reversivel. Portanto a
limitacao do sistema é respeitada e 0 mesmo € livre de bloqueios. E a reversibilidade indica
gue a operacao do mesmo € ciclica. No entanto, esse modelo ndo leva em consideracao que
0 meio de comunicacao entre transdutores inteligentes, o barramento de campo, € unico
e compartilhado. Deste modo que ndo podemos simular nem analisar o comportamento
temporal das mensagens no barramento.

Com os gerenciadores de mensagens apresentados no Capitulo 4 foi possivel obter o
modelo da rede de transdutores inteligentes, o qual leva em consideracéo que o barramento
de campo € unico e compartilhado.

Simulamos o modelo obtido através do prograviadal Object Nets-+, versdo 2.0a"
do qual extraimos graficos que revelam o comportamento temporal da comunica¢cédo no

barramentd-oundation FieldbusSendo este programa de livre distribuicao.

6.2 Contribuicdo

O resultado do trabalho indica ser adequado no que se refere a visualiza¢cdo do comporta-
mento temporal de sistemas de automacao baseados em barramentos deocautigmon
Fieldbus Neste sentido, esta dissertacdo de mestrado representa uma contribuicdo em re-

lacéo aos trabalhos de Queiroz [1] e Barros [2], pois estes n&o consideram o barramento
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de campo unico e compartilhado. A presente abordagem é atraente, pois proporciona uma
possibilidade de reavaliagdo importante para engenheiros de automafétwbuos tanto

do ponto de vista da implementac&o de tecnologia quanto para o desenvolvimento de apli-
cacoOes seguras e eficientes. O engenheiros de automacao podem dispor das informacdes de
comportamento temporal no barrameRtundation Fielddbusem a necessidade de im-
plementacao. Isto representa menores custos e menor tempo para conseguir 0s parametros

mais adequados.

6.3 Perspectivas

Utilizamos as redes de Petri para modelar a supervisao local de um processo petroquimico
considerando o barramerfoundation FieldbusNo entanto o barramento mais utilizado
pela Petrobras € HART. Deste modo, é sugerido modelar por redes de Petri a supervisédo
local de um processo petroquimico considerando o barramento Hart. Para isso o mode-
lo em redes de Petri do processo petroquimico do Capitulo 3 permanece, pois este nao
considera o barramento de campo. No que se refere aos modelos de comunicacao das men-
sagens nos barramentos (gerenciadores de mensagens), apresentados no capitulo 4, estes
devem esta de acordo com o protocblART. Deste modo, ao obter o modelo de super-
visao local que considera o barramerART poderemos visualizar seu comportamento
temporal. Os resultados com o barramddf&RT podem entédo serem comparados aqueles
do barramentéoundation Fieldbus

Além disso, os transdutores inteligentes também tém grande influéncia no comporta-
mento temporal do sistema. Assim, também sugerimos a modelagem dos sistemas opera-
cionais de tempo real dos transdutores inteligentes por meio de redes de Petri. Com 0s
modelos tanto dos sistemas operacionais de tempo real dos transdutores como do supervi-
sor local teremos um modelo global mais préximo da realidade do processo considerado
e os diagramas temporais serdo mais realistas. Também com o intuito de aproximar os
resultados da simulacéo a um caso real, os para@metros fornecidos devem ser os utilizados.

Espera-se assim que este modelo possa fornecer resultados Uteis.
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