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Capitulo 1

Introducao

O avanco da tecnologia para prospeccao de petroleo e elevacao submarina, somados com
os elevados precos, tém influenciado as empresas do segmento 6leo e gas a utilizar técnicas
de producao de petroleo economicamente eficientes em campos, que em outras épocas, ja
teriam sua producao interrompida. A producao em aguas profundas nos dias atuais estao
em niveis muito maiores do que h& 10 anos. Isso se deve ao desenvolvimento de equipa-
mentos e técnicas para exploracao e producao de petroleo em laminas de dgua superiores
a 2500 m de profundidade [1]. Uma dessas técnicas é o bombeamento submarino, que é
composto por bombas com a finalidade de aumentar a producao do poco. Para instalar
um moédulo de bombeio submarino é necessério realizar testes para verificar o desempenho
e simular a operacao do modulo. O ciclo de teste do médulo de bombeio submarino tem
essa capacidade de avaliar o desempenho do médulo de bombeio sob diversas condicoes
de operacao simulando uma operacao submarina.

Junto & tecnologia desenvolvida no ciclo de teste, vém os processos automatizados,
demandando ferramentas de engenharia tanto na fase de projeto quanto na implemen-
tacdo. E possivel citar a rede de Petri, desenvolvida por Carl Adam Petri (1926 — 2010),
como sendo uma ferramenta matematica que permite, em um tnico modelo, a analise
matematica e a simulacao de sistemas a eventos discretos com uma simples visualizacao
grafica [2], permitindo a representagao da anélise do comportamento do sistema de acordo
com a sequéncia de eventos que ocorrem.

A interacdo harmonica entre hardware e software é essencial para o funcionamento

do sistema. A proposta deste trabalho é projetar um sistema de controle automético
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de um ciclo de teste para um modulo de bombeio submarino, utilizando redes de Petri
interpretadas para controle [2, 3], que possuem condi¢oes de representar as entradas e
saidas do sistema real, como por exemplo, leituras de sensores instalados na planta e acoes
de controle, respectivamente. Com a elaboracao das redes de Petri interpretadas para
controle, sera realizada a conversao das redes de Petri para diagrama Ladder, utilizando
um método de conversao [4].

Diagrama Ladder é uma linguagem de programacao que consiste em simbolos gra-
ficos representando contatos, bobinas, blocos temporizados, contadores e ferramentas
mateméticas tais como: comparadores de igualdade e desigualdade dentre outros. Com
essa ferramenta é possivel realizar a programacdo do CLP (Controlador Légico Pro-
graméavel) que sdo computadores robustos utilizados principalmente em ambientes in-
dustriais e sao usualmente programados na linguagem Ladder. O CLP é um equipamento
que ¢ usualmente utilizado para controlar sistemas a eventos discretos (SED) e tem a
capacidade de realizar a interface entre a planta e o operador, isto é, o operador através
do CLP envia e recebe as informacgoes necessarias para controlar e monitorar o sistema.

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira: no capitulo 2 sao apresentados
os fundamentos tedricos sobre redes de Petri e suas variacoes, com destaque para as redes
de Petri interpretadas para controle; no capitulo 3 é apresentado o ciclo de teste do modulo
de bombeio submarino, seus principais componentes e seu principio de funcionamento; no
capitulo 4 ¢ apresentada a construcao das redes de Petri interpretadas para controle do
ciclo de testes; o capitulo 5 mostra a conversao das redes de Petri interpretadas para
controle em diagrama Ladder; e, finalmente, no capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes

e andlises do trabalho e as sugestoes futuras.



Capitulo 2

Fundamentos Teo6ricos de Redes de
Petri

Neste capitulo sao apresentados conceitos, caracteristicas e definicoes das Redes de Petri.
Na secao 2.1 sao apresentados os conceitos bésicos de uma rede de Petri, incluindo a sua
dinamica. Na secao 2.2 sao apresentadas as redes de Petri interpretadas para controle e

suas caracteristicas.

2.1 Conceitos basicos sobre redes de Petri

Sistemas a eventos discretos sao sistemas cujos espacos de estados podem ser representados
por um conjunto de elementos discretos, com as transicoes dirigidas por eventos. Das
diversas formas de representar um sistema a eventos discretos, a rede de Petri é uma
ferramenta matematica de analise formal, que permite a visualizacao simultanea de sua
estrutura e comportamento. As redes de Petri modelam dois aspectos do sistema: eventos
e condigoes.

Para se definir uma rede de Petri sao realizados basicamente dois passos. O primeiro
deles ¢é definir o grafo da rede de Petri ou a estrutura da rede de Petri. O segundo passo

é adicionar a esse grafo uma marcacao inicial.

2.1.1 Grafo de uma rede de Petri

Uma rede de Petri é um grafo bipartido ponderado, composto de dois tipos de nos de-
nominados lugares e transicoes. Um lugar é representado por um circulo e uma transigao

por uma barra. Arcos orientados conectam lugares a transigoes e transicoes a lugares. Os
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conjuntos dos lugares e das transi¢oes sao finitos e nao vazios. Um grafo de uma rede de

Petri pode ser definido de acordo com a definicao 1.
Definicao 1 [2| A estrutura de Petri, ou grafo de Petri, é definida como um grafo bi-

partido ponderado, (P,T, A,w) sendo:

P ={p1,p2,...,pn} 0 conjunto finito de lugares;
T = {t1,t9, ..., tm} 0 conjunto finito de transicoes;

O conjunto de arcos de lugares para transicoes e de transicoes para lugares,
AC(PxT)U(T x P)
w:A—{1,2,3,} a fungio de pesos associados aos arcos. O

Ao descrever uma rede de Petri, é conveniente usar as notagoes I(¢;) e O(t;) para denotar

os lugares de entrada e de saida, respectivamente de uma transigao t;. Assim:

I(t;) ={pi € P: (pi,t;) € A}

O(t;) ={pi € P: (t;,p:) € A}

Na figura 2.1 é mostrado um exemplo de um grafo de Petri, em que P = {p1,p2}, T = {t1},

A= {(p1,t1), (t1,p2)}, w(pr,t1) = 2, w(t1, p2) = 1. Neste caso I(t;) = {p1} e O(t1) = {p2}

(O

P1 ts P2

Figura 2.1: Exemplo de um grafo de uma rede de Petri.
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2.1.2 Marcacao

Defini¢ao 2 [2| Uma rede de Petri marcada é uma quintupla N = (P, T, A,w,z) em que
(P, T, A,w) é um grafo de Petri, e x = [z(py) x(p2) ... z(pn)]T € N™ ¢ um vetor coluna que
indica a marcacao do conjunto de lugares de N, isto €, indica o numero de fichas em cada

um dos lugares p;,i = 1,...,n, sendo x(p;) o nimero de fichas no lugar p;. O

Na figura 2.2, uma rede de Petri com a mesma configuracao do grafo da figura 2.1, porém

com o estado z = [21]7, é apresentada.

O

P1 t1 P2
x = [21]

Figura 2.2: Exemplo de marcacao de uma rede de Petri.

Pode-se relacionar a marcacao de uma rede de Petri com o conceito de rede de Petri

segura, que é explicado na definicao 3.

Definicao 3 Uma rede de Petri ¢ dita ser segura se todos os seus lugares possuem no

maximo uma tunica ficha para todos os estados alcancaveis da rede de Petri. O

2.1.3 Habilitacao de uma rede de Petri

A evolucao dos estados em uma rede de Petri ocorre de acordo com o disparo das tran-
sicoes, sendo que para uma transicao disparar é necessario que esta esteja habilitada.
Para que uma transicao ¢; esteja habilitada é necessario que o nimero de fichas presente
em cada um dos lugares de entrada da transicao ¢; seja maior ou igual ao peso dos arcos
que fazem a conexao entre esses lugares e a transicao t;, ou seja, uma transicao t; estd

habilitada se e somente se:

x(p;) > w(pi, t;),Vp; € 1(t;)
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Na figura 2.3 é mostrado um exemplo de rede de Petri onde a transicao t; nao esté
habilitada. Para esta transicao estar habilitada seria necessério que houvesse pelo menos

mais uma ficha no lugar p;.

P2

Q_... %

(— %
P

f
Figura 2.3: Exemplo de marcacao de uma rede de Petri com a transicao ¢; nao habilitada.

2.1.4 Disparo de uma transigao

Uma transicao s6 pode ser disparada se estiver habilitada e o disparo de uma transicao
t; consiste em retirar w(p;, t;) fichas de cada lugar e p;, € I(p;) e adicionar w(t;, p;) fichas
em cada lugar p; € O(t;). Portanto, o ntimero de fichas em uma rede de Petri nao é
necessariamente constante.

A figura 2.4 mostra um exemplo de rede de Petri antes do disparo da transicao t; e
na figura 2.5 é mostrada a rede de Petri apos o disparo da transicao ¢;. Inicialmente, os
lugares p; e po tinham duas fichas cada enquanto o lugar p3 nenhuma. Apoés o disparo da
transicao t1, o lugar p; perde duas fichas, o lugar p; perde uma ficha e o lugar p; ganha
uma ficha.

A dinamica de uma rede de Petri pode ser definida de acordo com a equacao

matemaética:

'(p) = x(p) —wpi,t;) +wlty,p),i=1,..,n,(2.1)

sendo z’'(p;) a quantidade de fichas que um lugar p; possui apés o disparo de uma transicao
t;j e x(p;) indica a marcacdo do mesmo lugar antes de ocorrer o disparo de ;.
Os elementos z'(p;) compdem o vetor 2’ = [2/(py) 2'(p2) ... ©'(p,)]", indicando a

distribuicao de fichas apos o disparo de cada transicao.



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS DE REDES DE PETRI 7
P2 P2

Figura 2.4: Rede de Petri antes do Figura 2.5: Rede de Petri apds o
disparo da transicao t;. disparo da transicao t;.

2.1.5 Tipos de Arcos

Em redes de Petri existem diferentes tipos de arcos, que sao nomeados como: arco simples,
arco inibidor, arco habilitador e arco ponderado. Nesta se¢ao sao mostradas as principais

caracteristicas de cada tipo de arco e na figura 2.8 sao mostradas as suas representagoes.
Arco simples

Arco simples é o mais comum dos arcos e é representado como uma seta cheia. Esse tipo
de arco pode ser utilizado para conectar um lugar a uma transicao ou uma transicao a

um lugar.
Arco inibidor

Arco inibidor é representado como uma seta cuja ponta é um circulo vazio. Esse tipo de
arco somente pode ser utilizado para conectar um lugar a uma transicao. Um lugar p;
conectado a uma transi¢ao ¢; por um arco inibidor somente poderé disparar se o nimero
de fichas do lugar p; for menor que o peso do arco w(p;,t;). Apos o disparo da transigao
t;, o lugar p; nao perde suas fichas. Na figura 2.6 ¢ mostrado um exemplo de disparo

realizado com o arco inibidor.
Arco habilitador

Arco habilitador é representado como uma seta vazia. Esse tipo de arco somente pode

conectar um lugar a uma transi¢ao, assim como o arco inibidor. Na figura 2.7 é mostrada
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L]
P1 P2 P1 P2 P1 pz  P1 P2
t1 t1 t1 t1
Ps3 P3 Ps @ Ps

Nao habilitada N&o habilitada Antes do disparo Apos o disparo

Figura 2.6: Exemplo de disparo da rede de Petri com arco inibidor.

a representacao de arco habilitador. Nesse exemplo o disparo de ¢; nao altera o nimero

de fichas em p;, enquanto que ps perde uma ficha e p3 ganha uma ficha.

—
O——0

Figura 2.7: Rede de Petri com arco habilitador.

Arco ponderado

Arco ponderado tem a funcao de indicar que existe mais de um arco conectando um
lugar a uma transicdo ou uma transicdo a um lugar, e é representado como uma seta
igual ao arco simples, mas com a diferenca de que ele possui uma numeracao associada
a ele, indicando seu peso, isto é, indicando quantos arcos estao associados a aquele arco

ponderado.

2.1.6 Redes de Petri Ordinaria e Generalizada

Uma rede de Petri é dita ordinaria se w(p;,t;) = w(t;,p;) = 1, ¥(ps, t;), (t;,pi) € A. Caso
exista algum par (p;, ;) ou (¢;,p;) tal que w(p;,t;) > 1 ou w(t;,p;) > 1, entdo a rede de

Petri serd denominada generalizada.
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Figura 2.8: Exemplos de arco simples, inibidor, habilitador e ponderado de peso igual a
3, respectivamente.

2.1.7 Equacao de estado

Segundo a definicao 2.1, uma rede de Petri é um grafo bipartido ponderado, e os estados
de uma rede de Petri sao definidos pela marcacao x, assim uma rede de Petri marcada é
definida como uma quintupla de acordo com a definicao 2.2. A definicao 2.3 define quando
uma transicao t; estd habilitada. Se a transicao t; é habilitada para uma marcacao z e
o evento associado a t; ocorre, acontece o disparo da transicao t; e um novo estado T é
alcancado. Com isso a evolu¢do da marcacao é dada pela equagao (2.1):

A partir da equagao (2.1), pode-se dizer que apos o disparo de uma transicao t; o

vetor de estados pode ser representado como uma equacao em espago de estados:
z=1x+ Wu,

em que u ¢ um vetor coluna formado por zeros, com excecao do j-ésimo elemento que
representa o disparo da transigao t;, com valor igual a 1 e W é a matriz de incidéncia
m X n, dada por:

W = Wout - Wina

em que Wi, = [w}}], com [W}"] = w(p;, t;) é a matriz de incidéncia de entrada e Wo,, =

out

i), com [Wi] = w(t;, pi) é a matriz de incidéncia de saida.

[w iJ

2.2 Redes de Petri interpretadas para controle

As redes de Petri interpretadas para controle sao capazes de representar o controlador
de um SED, por exemplo, quando uma transicao habilitada somente é disparada quando
um evento ocorre e se determinadas condicoes predeterminadas forem verdadeiras. Isso
significa que uma rede de Petri é capaz de realizar interfaces com sensores e atuadores es-

palhados pelo sistema proposto. Nas redes de Petri interpretadas para controle os lugares
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possuem uma funcao de acao ou operacao além da funcao de representar as condigoes do
sistema.

A seguir sao apresentadas as redes de Petri sincronizadas, temporizadas e com con-
flito. Sao mostradas também a definicao das redes de Petri interpretadas para controle e

redes de Petri interpretadas para controle com prioridades.

2.2.1 Rede de Petri sincronizada

Em uma rede de Petri, uma transicao habilitada é considerada como uma transicao que
pode ser disparada, ou seja, uma vez habilitada uma transi¢ao t; pode disparar. Em uma
rede de Petri sincronizada, o disparo de uma transigao t; depende de sua habilitagao e da

ocorréncia de um evento externo associado a transicao t;.

Defini¢ao 4 [3] Uma rede de Petri sincronizada é uma tripla (R, E, Sync) em que: R é
uma rede de Petri marcada; E é o conjunto de eventos externos; Sync: T — EU{e} ¢ a
funcao de sincronizacao que associa a cada transicao um evento externo ou o evento que

sempre ocorre. O

O conjunto de eventos externos é denotado por £ = {e', €%, ...}. A notagao utilizada
para os eventos externos é /. Quando uma transi¢ao ¢; estd associada ao evento e’ e

habilitada, diz-se que t; est& receptiva ao evento e/ [3].

2.2.2 Redes de Petri temporizadas

As redes de Petri temporizadas possuem uma estrutura de temporizacao associada a sua
formacao. Existem dois modelos de redes temporizadas. O primeiro modelo associa
tempo as transi¢oes e o segundo associa tempo aos lugares, sendo denominadas de redes
T-temporizadas e P-temporizadas, respectivamente. Em redes de Petri temporizadas o
atraso é representado por d, equivalendo ao disparo de uma transi¢ao no caso das redes
T-temporizadas ou ao tempo de espera de uma condi¢ao no caso das P-temporizadas.
Para os casos em que nao ha especificacao do tempo relacionado a transicao ou ao

lugar, é considerado tempo nulo, ou seja, nao possui temporizacao e o disparo é realizado
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assim que a transicao se tornar habilitada. Neste trabalho serao abordados somente as

redes de Petri T-temporizadas.
Redes de Petri T-temporizadas

As redes de Petri T-temporizadas possuem transicoes que podem ser associadas a atrasos
de disparo. Assim, o conjunto T pode ser particionado como T' = Ty UTp, em que Ty é o
conjunto de transi¢oes nao temporizadas e Tp é o conjunto de transicoes temporizadas,
ou seja, transicoes que apresentam atraso no disparo.

As redes de Petri T-temporizadas possuem uma temporizagao d; associada a cada
transicao t; € Tp. Quando uma transicao t; estd habilitada, ela nao ird4 disparar ime-
diatamente, o seu disparo somente ocorrerd quando o tempo d;, iniciado no instante da

habilitacao, for percorrido.

2.2.3 Conflitos

Uma rede de Petri pode ter em sua estrutura conflitos entre as transicoes. Pode-se perce-
ber a ocorréncia de um conflito numa rede de Petri quando pelo menos duas transi¢oes
possuem um lugar de entrada em comum. Existem trés tipos de conflitos: estrutural,
efetivo e real.

Um conflito estrutural corresponde ao conflito relacionado devido & estrutura da
rede de Petri, ou seja, caso exista um lugar com pelo menos duas ou mais transi¢coes
de saida. A figura 2.9 ilustra uma situacao em que existe conflito estrutural entre as

transicoes t; e 5 e o lugar de entrada p;.

Pi!

{4 | (. )

Figura 2.9: Exemplo de rede de Petri com conflito estrutural.

Um conflito efetivo além de levar em consideracao a estrutura da rede de Petri
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considera também o estado no momento analisado, isto é, h4 um conflito que depende da
marcacao (estado) da rede de Petri.

Um conflito real é aquele que além de levar em consideracao a marcacao da rede de
Petri considera também os eventos e condicoes associados as transi¢oes. Caso ocorra a
possibilidade de duas transicoes dispararem simultaneamente, é caracterizado um conflito
real. Com isso, um conflito somente é considerado real caso exista realmente a chance de
disputa por fichas em um determinado momento e os eventos e condi¢oes associadas as

transicoes envolvidas no conflito nao eliminem esse conflito.

2.2.4 Definicao de Redes de Petri Interpretadas para Controle

As redes de Petri interpretadas para controle podem ser definidas como:

Defini¢ao 5 [4] Uma rede de Petri interpretada para controle é uma décupla:
N:(P7T7A7W7£7E7C7D7O7Q)7

em que (P, T, A, w,x) é uma rede de Petri marcada, sequra com o estado inicial z, T =
ToUTp em que Ty € o conjunto de transicoes nao temporizadas e Tp é o conjunto de
transigoes temporizadas, E = {E1, ..., E,} e C = {CY, ..., Cy, } sao os conjuntos de eventos
e de condigoes de entrada, associados com m transigoes, respectivamente. D = {d; : t; €
Tp} € o conjunto de atrasos de disparo associados com as transi¢ées temporizadas Tp.
O e ) sao os conjuntos de operacoes e acoes booleanas ou impulsionais associadas aos
lugares, respectivamente.

O

E possivel perceber que as transicoes temporizadas nio apresentam associacoes a
eventos e condicoes, estando seu disparo associado somente a habilitacao e a temporizacao.
Portanto, uma transi¢ao temporizada t; € Th quando habilitada dispara apds percorrido
o tempo de atraso d;. Outro ponto importante sobre a definicao 5 é que toda transicao
nao temporizada tem um evento e uma condi¢ao associados, ou seja, se o evento e; nao
for especificado, entao e; = e, evento que sempre ocorre, e se a condicao ¢; nao for

especificada, entao c¢; = 1, isto é, a condicao c; é verdadeira.
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Acoes booleanas, presentes na definicao 5, sao acoes que permanecem sendo execu-
tadas somente enquanto o lugar correspondente estiver marcado. Por exemplo, quando
uma bomba permanece ligada enquanto o lugar associado a agao de ligar a bomba possui
uma ficha, e é desligada quando esse lugar perde a ficha. Portanto nao é necesséario ter um
outro lugar com uma agao associada ao desligamento da bomba. Uma acao impulsional,
por outro lado, assume a existéncia de um dispositivo externo a rede de Petri que me-
morize o comando enviado ao sistema. Um exemplo para acao impulsional é a marcacao
de um lugar que pode indicar a abertura de uma vélvula abrir/fechar, que permanecera
aberta mesmo que, em seguida, o lugar se desmarque. FKEssa valvula somente fechard
quando outro lugar, associado ao fechamento da valvula, for marcado.

Com a figura 2.10 é possivel verificar graficamente a interacao do controlador a
eventos discretos descrito pela rede de Petri interpretada para controle com os eventos
externos e processamento de dados. As setas indicam o sentido do fluxo de sinais e de
dados. A rede de Petri recebe informagoes das condigoes do ambiente ¢ e os eventos
externos e;, e envia os sinais de saida para o ambiente, que sdao as agoes ¢;. O controlador
a eventos discretos também envia sinais de operacao o; para o sistema de processamento
de dados e recebe informacoes a respeito de condicoes internas associadas aos dados

processados cf.

2.2.5 Redes de Petri interpretadas para controle com prioridade

As redes de Petri interpretadas para controle com prioridades sao utilizadas para eliminar
conflitos. Por exemplo, caso duas ou mais transicoes estejam em conflito, disputando
fichas como é mostrado na figura 2.9, uma prioridade pode ser definida na rede de Petri
indicando qual das transicoes tera seu disparo efetuado. Com isso, pode-se afirmar que a

rede de Petri com prioridade é deterministica.
Definicao 6 Uma rede de Petri interpretada para controle com prioridades é uma dupla:
(N, Pr)

em que N é uma RPIC e Pr = {T},1, T, ..., T}, em que | é o namero de conflitos efetivos
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RPIC

Parte de processamento de
dados

Computacdo de varidveis e condicdes

Parte de controle

O i

Ambiente
Sistema controlado e operador

Figura 2.10: Representacao do fluxo de sinais e dados de um sistema de automacgao por
uma rede de Petri interpretada para controle.

em N e 7,; uma sequéncia de transicoes envolvidas em um conflito efetivo, organizadas

em ordem decrescente de prioridades para o disparo. a

A figura 2.11 mostra a representacao das prioridades adotadas neste trabalho. A
ordem (t5, ;) indica que para o conflito (p1, {t1,¢2},z) a prioridade é de t5. Assim, caso
as duas transicoes estejam habilitadas e possam disparar, t, ird disparar e t; nao estara
mais habilitada. Em relacao ao conflito (pe, {f2,t3},x), a prioridade também sera de ¢,

caso se defina a ordem (to,13).

p1! P2 ;

|t I
Pr={(t2,t1), (t2,13) }

tq

Figura 2.11: Exemplo de rede de Petri com prioridades definidas.



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS DE REDES DE PETRI 15

2.2.6 Rede de Petri interpretadas para controle com arco inibidor

Redes de Petri interpretadas para controle com arcos inibidores sao também utilizadas
para eliminar conflitos assim como as com prioridade. Os arcos inibidores foram mostrados

na secao 2.1.5.

Definicao 7 Uma rede de Petri interpretada para controle com arco inibidor é uma dupla:
(N, In)

em que N é uma RPIC e In é o conjunto dos arcos inibidores, orientados somente do

conjunto dos lugares as transicoes, com pesos w(p;, t;). a

Arcos inibidores ajudam a estabelecer prioridades de disparo entre as transicoes.

Portanto, redes de Petri com prioridades podem ser representadas com arcos inibidores.

2.3 Conclusao

Com a finalizacao deste capitulo é possivel verificar que as redes de Petri possuem uma
construcao simples e é possivel analisar facilmente suas representacoes graficas. Vale
ressaltar que nem todas as caracteristicas e propriedades foram mostradas, o que mudaria
o foco central do trabalho. Por isso somente foram mostradas as caracteristicas que
serao usadas para a construcao da rede de Petri para o ciclo de testes de um modulo de
bombeio submarino. No préoximo capitulo serd apresentado o funcionamento do ciclo de
testes do modulo de bombeio submarino, descrevendo o principio de funcionamento de

cada componente presente no sistema.



Capitulo 3

Ciclo de teste do modulo de bombeio
submarino

Neste capitulo serd descrito o funcionamento do ciclo de teste do modulo de bombeio
submarino e o principio de funcionamento dos equipamentos presentes no sistema.

O capitulo esta estruturado da seguinte maneira: na secao 3.1 é apresentada uma
breve introducao sobre os diferentes tipos de modulos de bombeio submarinos. Na secao
3.2 é apresentada a descricao de um ciclo de teste de um moédulo de bombeio submarino e
os testes que podem ser realizados. Na secao 3.3 sao descritos todos os equipamentos que
estao presentes no sistema. E por fim, na secao 3.4, é descrito o principio de funcionamento

do ciclo de teste como um todo.

3.1 Introducao aos médulos de bombeio submarinos

Sistemas artificiais de elevacao sao usualmente empregados em campos de petroleo com
dificuldade de surgéncia e/ou onde um estudo de viabilidade técnica e econdomica indique
sua utilizacdo. As principais técnicas sdo: Gas Lift; Injecio de Agua; Bombeamento
Submarino.

A técnica de Gas Lift consiste em injetar gas nitrogénio, ou o proprio gas produzido
no poco, para diminuir a densidade do fluido produzido e, consequentemente, o peso da
coluna, facilitando a surgéncia do petrdoleo. Essa técnica é bastante utilizada em pocos
com baixa pressao de surgéncia.

O método de injecao de 4gua consiste em injetar &gua no reservatorio para estimular

16
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a producao, visando o aumento da pressao do reservatorio. Esse método é usualmente
aplicado em campos maduros, ou seja, campos de petroleo antigos que nao possuem
pressao suficiente para elevar o petréleo produzido.

O bombeamento submarino utiliza bombas para aumentar a pressao do fluido pro-
duzido a jusante da bomba contribuindo assim para a surgéncia do petroleo. Tais bombas
podem ser instaladas dentro do préprio poco produtor ou em furos alojadores dentro dos
caissons, que sao estruturas cilindricas onde a bomba é instalada e ancorada.

Os primeiros sistemas de bombeio submarino possuiam bombas submarinas insta-
ladas dentro dos pocos produtores, o que acarretava em altos custos quando uma inter-
vencao nesses equipamentos em caso de defeito era necesséaria, pois havendo necessidade
de reparo na bomba, é preciso parar o poco produtor para retirar toda a coluna de pro-
ducao. Com a instalacao da bomba fora do poco, as empresas operadoras conseguiram
eliminar esse custo adicional do sistema. A retirada da bomba pode ser realizada através
de uma sonda ou cabo, a partir de um barco de apoio.

O ciclo de teste proposto neste capitulo serd de fato implementado no Centro Tec-
nologico da FMC Technologies, localizado no Parque Tecnologico da Ilha do Fundao, Rio

de Janeiro.

3.2 Ciclo de teste de um moédulo de bombeio submarino

O sistema proposto deve ser capaz de monitorar e controlar um ciclo de teste para um
modulo de bombeio de alta vazao e pressao. O ciclo de teste tera como funcoes principais:
(1) avaliar o desempenho de um modulo de bombeio submarino sob varias condigoes de
operacao (u2) verificar se o modulo de bombeio estd em condi¢oes de ser instalado em
campo. Basicamente serdo testados: diferentes viscosidades de petroleo, GVFs (Gés-
Volume Fractions) e WCs (Watercuts), simulando uma operagao real submarina.
Gés-volume fractions (GVF) é um termo utilizado em testes de producdo, usual-
mente dado em termos percentuais e sua principal funcao é medir o volume total ocupado
pelo gas nas condicoes testadas. E preciso calcular o volume de cada fluido na mistura

multifisica.
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Watercuts (WC) é outro termo usualmente utilizado em testes de produgio. E a
relagao entre a dgua produzida em relacao ao volume total dos liquidos produzidos. O
watercut mede o teor de dgua de um produto especifico que flui através de um tubo. E
possivel medir também as caracteristicas diferenciais de 4dgua e outros componentes do
fluido multifasico para determinar o percentual de agua.

Para simular o sistema operando com diferentes viscosidades de petroleo, serao re-
alizados testes com concentragtes pré-definidas de o6leo, dgua e gas. Pode-se operar o
ciclo de teste com as seguintes combinagoes de fluidos: &gua; dgua-gés; agua-o6leo; 6leo;
6leo-gas; agua-Oleo-gas. Nao é aconselhdvel operar a bomba apenas com gas, porque o
modulo de bombeio necessita do fluido para lubrificar suas engrenagens (duplo parafuso) e
também para manter uma temperatura de trabalho, visto que operando somente com gas
a temperatura de trabalho tende a subir devido aos efeitos termodinamicos relacionados

a compressao do gas.

3.3 Descricao dos equipamentos

O ciclo de teste é apresentado na figura 3.1 e é composto pelos seguintes equipamentos:
um tanque reservatorio para agua (701), um tanque reservatério para 6leo (702), um
separador trifasico para dgua, 6leo e gés (7°03), um compressor de ar (C01), duas bombas
centrifugas (P01 e P02), quatro inversores de frequéncia variavel (V.SD01 a V.SD04), trés
valvulas solenoide (V01,102 e V03), uma valvula reguladora (C'V01), quatro valvulas de
alivio (RV01 a RV04), trés valvulas isoladoras (/V01,7V02 e IV03), cinco valvulas de
retengao (CHKO01 a CHKO05), quatro geradores diesel associados em paralelo, uma bomba
duplo parafuso (twin screw pump) (T'SPO01), um sistema de arrefecimento composto por
um Chiller condicionador de ar, bomba dagua, mangotes flexiveis e gerador dedicado, um
sistema de controle constituido por PLC, HMI, instrumentagao (sensores distribuidos pelo
sistema) e servidor de dados, fluido hidraulico de barreira para alimentagao e resfriamento
do mé6dulo de bombeio submarino e uma piscina de teste.

Algumas hipoteses serao consideradas para o ciclo de testes: (2) o grupo de geradores

sempre ira fornecer a poténcia necessaria para alimentar a bomba duplo parafuso, (1)
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Figura 3.1: Ciclo de teste do médulo de bombeio submarino.
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os reservatorios T01 e T'02 sao de capacidade infinita, visto que todo o fluido que sai
do reservatorio retorna quando o processo de separacio ¢ terminado, (222) o controle de
temperatura do sistema de arrefecimento nao é mostrado na planta proposta. Por ser um
equipamento & parte, tem seu proprio controle e serd mostrado como um item passivo
(sem agoOes de controle sobre e a partir dele).

As valvulas de alivio e a valvula reguladora sao ajustadas nos valores pré-definidos
antes do teste e fixadas, nao podendo ser variadas durante os testes. Valvulas de retencao
e valvulas isoladoras possuem apenas funcoes mecanicas, nao existindo nenhum controle
sobre as mesmas. O ciclo de teste por questoes de seguranca nao trabalha com hidrocar-
bonetos. A tabela 3.1 é a lista dos itens que fazem parte do ciclo de teste, mostrando em
cada item as quantidades e os tags, que sao etiquetas que auxiliam na identificacao dos
equipamentos do sistema.

Nas subsecgoes a seguir cada um dos equipamentos utilizados no ciclo de teste é

descrito.

Tabela 3.1: Lista dos itens do ciclo de teste com seus respectivos tags

[tem Tag Quantidade
tanque reservatorio de agua T01 1
tanque reservatorio de 6leo T02 1
tanque separador T03 1
compressor de ar Co1 1
bomba centrifuga P01, P02 2
inversor de frequéncia VSD1 a VSD4 4
valvula solenoide V01 a V03 3
valvula reguladora CVo1 1
valvula de alivio RVO01 a RV04 4
valvula isoladora IV01 a IV03 3
valvula de retencao CHKO01 a CHKO05 5t
geradores diesel G01 a G04 4
bomba duplo parafuso TSPO1 1
sistema de arrefecimento HEO1 e HE02 1
sistema de controle 1
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3.3.1 Tanques reservatdrios e tanque separador

Os tanques reservatorios sao componentes que tém como fungao principal armazenar o
fluido hidraulico a pressao controlada. Seguindo requisitos de seguranca, sua instalagao
deve ser realizada no interior de bacias de contencao para que quando ocorrer um vaza-
mento, o descarte para o ambiente seja impedido. Sua descrigao ¢ de um tanque cilindrico
na posicao horizontal, sua estrutura é em chapa de aco carbono, possui na parte inferior
uma valvula onde é retirado o fluido do tanque, na parte superior ha uma valvula que
serve para entrada de abastecimento do fluido e uma tampa de inspecao.

O tanque separador tem como funcao principal realizar a separagao do fluido multi-
fasico. Sua instalacao deve ser exatamente igual & do tanque reservatorio. Sua descricao é
de um tanque cilindrico na posicao horizontal, sua estrutura é em chapa de aco carbono,
possui na parte inferior duas valvulas onde sao retirados a agua e o 6leo ja separados, na
parte superior hd uma vélvula para entrada do fluido e outra para eliminagao do gas. Sua
ilustracao é mostrada na figura 3.2.

Os tanques reservatorios de dgua e de 6leo tem a fungao de armazenar o suprimento.
J& o tanque separador tém as seguintes funcoes: decantacao de particulas contaminantes;
eliminagao de gases; realizar a separacao do fluido que retorna aos reservatorios de dgua

e O0leo; permitir a expansao térmica do fluido; e refrigerar o fluido.

Saida de gas

Entrada do fluido Multifasico:

Agua + Oleo + Gas z F

Saida de agua Saida de oleo

Figura 3.2: Tlustracao de um tanque separador.
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3.3.2 Compressor de ar

Compressores de ar sao maquinas cuja finalidade é elevar a pressao de um certo volume de
ar, sendo exigido na execucao de trabalhos realizados pelo ar comprimido. Os compres-
sores sao classificados de acordo com o principio de trabalho em: deslocamento positivo e
deslocamento dinamico. O deslocamento positivo ¢ baseado na redugao de volume, isto é,
o ar que entra em uma camara isolada tem seu volume gradualmente diminuido e quando
a pressao ajustada é atingida, o ar é empurrado para o tubo de descarga. O deslocamento
dinamico é realizado através da conversao de energia cinética em energia potencial de
pressao, isto é, o ar que entra na camara é acelerado por impulsores geralmente de rotor
laminado. Apo6s o deslocamento, o escoamento do ar é retardado por meio de difusores
resultando na elevacao de pressao.

O compressor é responsavel pela injecao de gés no sistema. O controle do compressor
é exercido pelo VSD conectado ao PLC que é acionado de acordo com a variacao de pressao

da linha, medida através de um transdutor de pressao localizado & jusante do compressor.

3.3.3 Bomba Centrifuga

Por definicao, bombas centrifugas sao bombas que possuem como principio de funciona-
mento a forca centrifuga, ou seja, o rotor, composto por um eixo girante e palhetas, é
fixado no centro da bomba, e faz com que o fluido va4 do centro para as extremidades da
bomba onde a energia cinética é transformada em energia potencial de pressao.

As bombas centrifugas sao equipamentos responsaveis pela pressurizacao do sistema.
O controle dessa bomba é exercido por um VSD conectado ao PLC, que é acionado de
acordo com a variacao de pressao da linha, medido através de um transdutor de pressao

localizado & jusante das bombas.

3.3.4 Inversores de frequéncia (VSD)

Inversores de frequéncia (Variable Speed Drive VSD) sdo dispositivos eletronicos capazes
de converter a tensao alternada senoidal CA, em tensao continua CC de amplitude cons-

tante para finalmente converter esta tltima, em uma tensao de amplitude e frequéncia
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variaveis. O torque e a velocidade de um motor de inducao podem ser variados alterando-
se a frequéncia da fonte de alimentacao.

Com valores de tensao e frequéncia nominais o fluxo de entreferro do motor também
serd nominal. Em baixas frequéncias o valor das reatancias cai, entao as correntes tendem
a se elevar. Se a frequéncia for aumentada acima do valor nominal, entao fluxo e torque
diminuem, portanto a elevacao da frequéncia permite aumentar a velocidade acarretando
na perda de torque. Porém se a relacao entre a tensao e a frequéncia da alimentacao
do motor for mantida constante, nao ha alteracao no fluxo de entreferro, de modo que o
torque maximo nao é alterado.

A funcao do VSD no ciclo de teste é realizar o controle das bombas P01 e P02
e do compressor C'01 permitindo que o sistema mantenha a pressao da linha constante.
Independente da flutuacao da demanda de vazao na bomba de duplo parafuso, o VSD

tem a funcado de alimentar a bomba de acordo com a poténcia requerida pelo motor.

3.3.5 VAlvula solendide

As valvulas solendide podem ser consideradas como "interruptores" diretamente respon-
saveis pela abertura e fechamento das valvulas. As caracteristicas das valvulas solenoide
sao dadas de acordo com seu nimero de vias e o niimero de posicoes. O nimero de
vias é relacionado ao niimero de entradas e saidas hidraulicas e o ntimero de posicoes é
relacionado aos estados (aberta, fechada).

As valvulas solenoide podem ser monoestaveis e biestaveis. As monosestaveis uti-
lizam um tnico solendide para abertura e manutencao da valvula na posicao aberta e tém
seu retorno por mola para a posicdo fechada. E necessario manter o solenéide continua-
mente energizado para manter a valvula aberta. As biestaveis utilizam um solen6ide para
abertura e outro para o fechamento e o acionamento é feito através de um pulso elétrico
no solenoide correspondente ao estado que se deseja atuar.

No ciclo de teste, as valvulas solenéide terao uma funcao de intertravamento, isto é,
as bombas centrifugas P01 e P02 somente serao acionadas caso as valvulas estejam aber-
tas. Caso contrario as bombas permanecerao desligadas e as valvulas solendide somente

fecharao quando as bombas estiverem desligadas.
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3.3.6 VAlvula de alivio

As valvulas de alivio sao projetadas de tal forma que quando a pressao a sua montante
ultrapassa valores predefinidos, a forca exercida por uma mola faz com que o menor ramo
se abra, permitindo o fluxo através da valvula. Na figura 3.3 é mostrada uma valvula
de alivio em corte indicando suas principais partes e as setas indicam o fluxo do fluido
quando aliviado.

Geralmente a valvula de alivio ¢ ajustada para 10% acima do valor nominal da
linha onde esta localizada, com a funcao de aliviar um eventual aumento nao desejado de

pressao.

Cap - proporciona facil
ajuste de pressdo externa
Mola - ajusta a fornecer a
pressdo de ajuste desejada
—Etiqueta - identifica a
faixa de pressio definida

Porca - mantém posicdo da tampa,
garantindo a regulagio da pressdo
de ajuste

Selo Quad - elimina
vazamentos em torno
da haste durante o
modo de alivio

0-ring - fornece a vedagio
elastdmero-metal para
fechamento positivo na base

% R3A series vaive shown.

Figura 3.3: Ilustragao de uma valvula de alivio modelo Swagelok.

3.3.7 VAlvula isoladora

As valvulas mais aplicadas para funcionamento como isoladoras sao as do tipo esfera. Sua
principal funcao é bloquear ou desbloquear a linha onde esta localizada, normalmente para
inspe¢ao, modificacao ou manutencgao, evitando que todas as linhas sejam atingidas, nao

havendo necessidade de paralisagao de trabalho.
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3.3.8 Valvula de retencao

Uma valvula de retencao é basicamente um corpo de valvula, com uma via de entrada
e uma de saida e um assento mével preso por uma mola de pressao. Geralmente este
assento movel é uma esfera.

O fluido passa somente em uma direcao e quando a pressao ¢ suficiente para deslocar
a valvula que prende a esfera, esta é deslocada fazendo com que haja fluxo. Caso o fluido
seja interrompido, ou exista um fluxo contrario, a esfera é empurrada para sua posi¢ao
inicial fazendo com que o fluxo seja interrompido. Na figura 3.4 é mostrado um exemplo
ilustrativo do funcionamento de uma valvula de retengao, na primeira imagem é mostrado
a situacao com fluxo na valvula de retencao e na segunda imagem é mostrado o fluxo
interrompido, com o assento mével na posicao inicial impedindo que haja fluxo no sentido
contrario.

A valvula de retencao terd como principal funcao, realizar o bloqueio do fluido de
retorno, ou seja, por exemplo, suponha que a pressao d’agua seja maior que a pressao de
6leo e de gas. Entao, como mostrado na figura 3.5, a dgua ird tender ao tanque reservatorio
de 6leo e ao compressor de ar. Para que isso nao ocorra, foi inserida em cada linha uma

valvula de retencao para que se tenha fluxo do fluido somente em uma direcao.

Figura 3.4: Ilustragao do funcionamento de uma valvula de retencao.

3.3.9 Valvula reguladora de pressao

Geralmente as valvulas reguladoras de pressao sao utilizadas para controlar a pressao dos
fluidos hidraulicos. Essa valvula opera através da pressao do fluido na saida da valvula.

Um regulador de pressao inclui um elemento de restricao, um elemento de carga, e um
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Figura 3.5: Exemplo do funcionamento de uma valvula de retengao no sistema.

elemento de medicao. O elemento de restricao é uma vélvula e pode ser do tipo esfera,
agulha, gaveta, ou qualquer outro tipo de valvula capaz de funcionar como uma limitacao
de fluxo. No elemento de carga é aplicada a forca necesséria para o elemento de restri¢ao,
podendo ser uma mola por exemplo. O elemento de medi¢ao determina quando o fluxo
de entrada ¢ igual ao fluxo de saida. Esse elemento ¢ um transmissor de pressao (V PI01)
que esté integrado a véilvula, como é mostrado na figura 3.1.

Esse tipo de valvula é utilizada para regular o valor da pressao secundaria (pressao
do fluido a jusante da valvula), que é mantida constante independentemente do valor da
pressdo primaria (pressao do fluido a montante da valvula), desde que a pressao primaria
seja maior que o valor ajustado para a pressao secundaria. Na figura 3.6 é mostrado um

exemplo ilustrativo do funcionamento de uma valvula reguladora de pressao.

3.3.10 Bomba de duplo parafuso (Twin Screw Pump)

O modelo da bomba de duplo parafuso utilizada no sistema proposto é baseada na bomba
parafuso de Sier-Bath construida em 1940. Esse modelo de bomba tem sido usado em
muitas aplicacoes para lidar com liquidos viscosos das industrias do petroleo, petro-
quimica, mineracao, papel e outras indtstrias em geral.

O projeto utiliza dois rotores alinhados com conexao estreita entre eles. Cada rotor
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Figura 3.6: Ilustracao do funcionamento de uma valvula reguladora de pressao.
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esta faseado em 180°, ou seja, um gira no sentido horéario enquanto o outro no sentido anti-

horario fazendo com que suas roscas estejam em oposicao. Engrenagens de sincronismo sao

montadas em cada rotor para manter os rotores proximos sem que ocorra qualquer contato.

Os parafusos sao orientados para que o liquido bombeado a partir das extremidades do

rotor em direcao ao centro deixe os selos do eixo sob a pressao de succao. Como mostrado

na figura 3.7, pode-se perceber que o fluido que entra é direcionado para as extremidades,

para que seja impulsionado para o centro até a saida. Rolamentos de precisao localizados

no corpo do rotor mantém a posicao radial e axial dos rotores. A figura 3.8 mostra a vista

isométrica em corte de uma bomba de duplo parafuso, onde é possivel ver os rolamentos

e os dois parafusos.

Figura 3.7: Sentido do fluido na bomba de duplo parafuso
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Rolamentos

Figura 3.8: Vista isométrica de uma bomba de duplo parafuso modelo SSMPP 380-355
Flowserve.

3.3.11 Grupo de geradores a diesel

O grupo de geradores a diesel tera no sistema a funcao de fornecer a poténcia necessaria
para a bomba de duplo parafuso funcionar. E constituido por quatro geradores associados
em paralelo, com a seguinte descri¢do: quatro geradores de 1.250 kVA, com tensao de 440

V e frequéncia de 60 Hz.

3.3.12 Sistema de arrefecimento

O sistema de arrefecimento terd a finalidade de resfriar os fluidos monoféasicos. O fluido
que sai da bomba de duplo parafuso tem sua temperatura elevada e para que esses fluidos
possam retornar ao tanque reservatorio é necessario que sejam resfriados. Para isso, serao
instalados trocadores de calor a jusante do tanque separador.

Os trocadores sao compostos por um chiller condicionador de ar, mangotes flexiveis,
uma bomba dagua e um gerador dedicado. O chiller tem a funcao de resfriar a agua,
a bomba de fazer com que a agua circule e o gerador dedicado de fornecer a poténcia
necessaria para a bomba funcionar.

A agua que sai do chiller resfriada é bombeada até onde estao localizadas as linhas

de fluido monofésico. Pelo principio de conveccao, havera a troca de calor, ou seja, o
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fluido monofésico ira resfriar enquanto a dgua do sistema de arrefecimento ird esquentar.
Apos isso, o fluido monofasico resfriado retorna ao tanque reservatoério e a dgua retorna

ao chiller para ser resfriada novamente e dar continuidade ao ciclo de resfriamento.

3.3.13 Instrumentacao

Sensores de contato serao distribuidos no ciclo de teste de acordo com a necessidade de se
ter medicoes nos pontos desejados. Transmissores irdao se comunicar com o PLC através
de sinais elétricos (4 — 20 mA).

A funcao da instrumentacao serd de mostrar os valores medidos, havendo também
acoes de comando nos equipamentos, por exemplo, um determinado valor medido por
um transmissor de pressao pode acionar ou desligar uma bomba centrifuga. A tabela 3.2
mostra a lista dos sensores que serao utilizados no ciclo de teste, os tags utilizados, as
quantidades de cada sensor e o seu respectivo tipo de comunicacao. Os instrumentos que

serao utilizados no ciclo de teste sao descritos a seguir.

Tabela 3.2: Lista dos sensores do ciclo de teste

[tem Tag Quantidade | Comunicagao
transmissor de pressao PT01aPT10 10 4 - 20 mA
transmissor de temperatura TT01 1 4 - 20 mA
sensor de nivel LT01, LT02 2 4 - 20 mA
medidor de fluxo FMO1, FMO02 2 4 - 20 mA

Transmissor de pressao

Transmissores de pressao sao baseados no principio de piezorestividade, isto é, convertem
a pressdo em um sinal elétrico analdgico (4 — 20 mA) proporcional e linear ao valor da
pressao aplicada ao sensor. Tém a funcao de ler o nivel de pressao na linha onde esta

localizado. Na figura 3.9 é mostrada uma ilustracao de um sensor de pressao.
Transmissor de temperatura

Transmissores de temperatura sao baseados no principio da variacao da resisténcia de

condutores elétricos destinados a converter a temperatura em um sinal elétrico analogico
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Figura 3.9: Ilustracao de um sensor de pressao.

(4 —20 mA) proporcional e linear ao valor da temperatura aplicada ao sensor. Tém como

funcao medir o valor de temperatura na linha onde esta localizado.
Sensor de nivel

Medidores de nivel utilizados no ciclo de teste serao do tipo bdia magnética. O medidor
de nivel tipo bo6ia magnética é aplicado em medicoes de niveis dos mais diversos tipos
de liquidos, inclusive nos que serao utilizados no ciclo de teste. Sua montagem pode ser
de forma lateral ou no topo dos tanques ou reservatorios. Os sensores encontram-se no
interior da haste, nao permitindo o contato do produto com a parte interna da chave. Na

figura 3.10 é ilustrado um sensor de nivel.

Figura 3.10: Ilustracao de um sensor de nivel.

Seu principio de funcionamento ¢ uma bdia magnética se movimentando com o
nivel do fluido, ao longo de uma haste. Os contatos no interior da haste sao acionados
com a passagem desta boéia, abrindo ou fechando os circuitos elétricos de acordo com a
configuragao definida pelo operador e enviando ao PLC um sinal de corrente (4 —20 mA).

No ciclo de teste o sensor de nivel terd como funcdo medir o nivel dos reservatorios de
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agua, oleo e do tanque separador.
Medidor de fluxo

Medidores de fluxo tipo maéssico coriolis utiliza o principio Coriolis, que sao ferramentas
de controle de processo que permitem a medicao de densidade e fluxo em liquidos, massas
e gases em tempo real. Esses tipos de medidores possuem partes fixas e tubos flexiveis
de aco inoxidavel. Enquanto o fluido atravessa o medidor, o tubo de fluxo é vibrado e
as forcas Coriolis resultantes sao medidas para determinar a média de fluxo méssico e
densidade.

A funcao do medidor de fluxo no ciclo de testes sera de medir o fluxo dos fluidos nas
linhas a jusante das bombas centrifugas P01 e P02 e do compressor C'01 para assegurar

que exista fluido nas linhas e que os valores estejam dentro do desejado.

Figura 3.11: Exemplo de um medidor de fluxo do tipo coriolis.

PLC, HMI

Segundo a ABNT, o PLC é um equipamento eletronico digital com hardware e software
compativeis com aplicacoes industriais.

Um PLC é um controlador indicado para trabalhar com sistemas a eventos discre-
tos. Podem também trabalhar com variaveis analogicas definidas por valores de tensao
e corrente, normalmente sinais de 0 a 10 V ou 4 a 20 mA, respectivamente. O HMI é a

interface para o operador. Neste trabalho nao serao construidas as telas da HMI.
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3.4 Principio de operacao do ciclo de teste

Para descrever o principio de operacao do ciclo de teste serao consideradas as seguintes
rotinas de teste: injecao de d4gua no sistema; injecao de 6leo no sistema; injecao de gas no
sistema; injecao da mistura agua-6leo; e injecao da mistura multifasica agua-6leo-gas.

Os quatro geradores associados em paralelo serao conectados ao VSD (V.SD01)
e sempre irao fornecer poténcia necessaria para alimentar a bomba de duplo parafuso
(T'SP01). Conforme foi dito anteriormente, o controle de temperatura do sistema de
arrefecimento nao sera considerado na planta proposta. As valvulas de alivio e reguladoras
serao ajustadas nos valores pré-definidos antes do teste e nao podem ser ajustadas no
decorrer da rotina de teste.

A primeira rotina de teste é injetar Agua no sistema. Para iniciar a injecao de agua
é necessario abrir a valvula V01, que por ser uma valvula solen6ide deve ser enviado
um comando elétrico dado pelo operador do sistema e assim dar inicio ao processo de
abertura da valvula. Para a valvula abrir por completo, deve-se esperar um determinado
intervalo de tempo de acordo com o regime de operacao de cada valvula. Com a valvula
V01 totalmente aberta, um sinal elétrico de retorno é enviado ao operador informando
que a valvula esta aberta. Esse sinal de retorno faz com que o controle permita e execute
o acionamento da bomba centrifuga P01. Com a bomba P01 funcionando, ela comega a
retirar agua do tanque reservatorio 701 e injeta no sistema. Existe um intertravamento
cuja finalidade ¢é proteger a integridade da bomba P01, este intertravamento consiste em
acionar a bomba somente quando a valvula estiver completamente aberta.

Até o momento a bomba de duplo parafuso T'SP01 nao esta ligada. O seu aciona-
mento serd dado através do sinal que é enviado pelo transmissor de pressao PT01 ao PLC.
Este transmissor de pressao possui a funcao de monitorar a pressao na linha a montante
da bomba duplo parafuso. A pressao de operacao do ciclo de testes sera, por questoes de
seguranca, 500PSI. Quando a pressao no transmissor P70l atingir o valor minimo de
400P ST um sinal de comando serd enviado ao sistema de controle que executa a partida
da bomba de duplo parafuso. Com a bomba de duplo parafuso ligada, o ciclo de teste

estd em operacao. O fluido a jusante da bomba T'SP01 estd com pressao de 3.000PS1.
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Assim para fazer a reducao da pressao para o valor de seguranca estabelecido, 500PS1,
uma valvula reguladora de pressao C'V01 é ajustada para fazer a reducao de pressao do
fluido no sistema de 3.000PSI para 500PS1.

O fluido a justante da valvula CV01 com pressao de 500PSI é entao enviado ao
tanque separador (703). Esta etapa do processo consiste em realizar a separacao do fluido
multifasico, mas como nesse caso temos somente dgua circulando no sistema, o fluido que
entra serd o mesmo que sai, mantendo a pressao de trabalho de 500PSI. Trocadores
de calor, localizados a jusante do tanque separador, receberao o fluido com temperatura
elevada, realizando o resfriamento para que o fluido retorne ao seu tanque reservatorio
com a temperatura inicial fechando o ciclo de teste.

A segunda rotina de teste é injetar 6leo no sistema. A sequéncia de iniciagdo e
controle é a mesma da injecao de dgua e por isso, nao serd detalhado. A tunica diferenca
estd nos tags dos componentes do ciclo de teste referentes & injecao de 6leo no sistema
que sao numericamente diferentes aos componentes de injecao de agua.

A proxima rotina é fazer a injecao de gas no sistema. Como foi visto anteriormente,
nao ¢ permitido testar o moédulo de bombeio somente com gas devido & necessidade de
fluido para lubrificar as engrenagens e evitar que a temperatura de trabalho fique em
niveis elevados. Com isso, o sistema de controle nao deve permitir que haja injecao de
gés no sistema na auséncia de algum outro fluido.

Supondo que ja esteja sendo realizada a injecao de 4gua ou dleo ou agua-6leo no sis-
tema, é possivel iniciar o procedimento de injegao de gas no sistema. Para isso ¢ necessario
um comando elétrico dado pelo operador do sistema para abrir a valvula solen6ide V' 03.
Com a abertura total da valvula e pelo menos um fluido circulando no ciclo de teste, o
compressor é ligado, dando inicio & injecao de gas no sistema. O controle entende que
pode acionar o compressor quando recebe dois sinais de controle, um da valvula com-
pletamente aberta e outro de que pelo menos uma das duas bombas centrifugas P01 ou
P02 esta ligada. Caso o sistema receba somente um sinal de controle nao sera realizada
nenhuma acao para acionar o compressor. Com a mistura multifasica (Agua-gas; 6leo-gas;

agua-o6leo-gas) o procedimento para acionamento da bomba T'SP01 é o mesmo dos casos



CAPITULO 3. CICLO DE TESTE DO MODULO DE BOMBEIO SUBMARINO 34

de fluido monofasico, baseado na medicao do transmissor de pressao PT01.

As vélvulas de retencao (CHK01/02/03) tém a funcdo mecanica de impedir que
haja um contra fluxo. Por exemplo, caso a pressao de dgua seja maior que a pressao de
gas, a valvula de retencao C'H K03 bloqueia o fluxo no sentido contrario, fazendo com que
a dgua nao chegue ao compressor.

As rotinas vistas anteriormente foram apenas para iniciar o ciclo de testes com os
diferentes tipos de fluidos. Para encerrar as atividades do ciclo de teste, o operador
podera interferir no sistema a qualquer momento enviando um comando elétrico para que
as bombas centrifugas de injecao de fluido sejam desligadas e dando inicio ao processo
de fechamento das valvulas correspondentes. Com a bomba desligada e com a valvula
fechada, a pressao na linha a montante da bomba T'SP01, medida pelo transmissor de
pressao PT01, caird e quando atingir valor menor que 400PSI a bomba T'SPO01 sera
desligada.

Outra opcao para encerrar o ciclo de teste é com valores pré-definidos para proteger a
integridade das bombas centrifugas, compressores e da bomba de duplo parafuso. Supondo
apenas injecao de agua no sistema, caso a pressao medida no transmissor de pressao
PT08 for abaixo da margem de seguranca do valor pré-definido de operacao, significa
que a bomba T'SP01 estd consumindo mais do que a bomba P01 pode fornecer. Se o
sistema nao fosse interrompido, em um certo momento a bomba P01 iria operar em vazio
elevando sua temperatura de trabalho podendo danificar seus componentes internos. Se
a pressao medida no transmissor de pressao PT08 for acima da margem de seguranca
do valor pré-definido de operacao, significa que a bomba P01 esta fornecendo mais do
que a bomba T'S P01 pode consumir, podendo acarretar numa sobrepressao que nao seria
seguro para o sistema. Nas duas situacoes supostas a bomba P01 seria desligada e o
processo de fechamento da valvula V01 iniciado, com a diminui¢do da pressao no PT01
a bomba T'SPO01 seria desligada também encerrando o ciclo de teste. Esse controle é
também realizado para a bomba P02 e para o compressor C'01 seguido dos transmissores

de pressao PT09 e PT'10, respectivamente.
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3.5 Conclusao

Os conceitos abordados neste capitulo nos permitem entender o principio de funciona-
mento de um ciclo de testes de um moédulo de bombeio submarino, bem como os equipa-
mentos que o compoe. Foi detalhado de forma sucinta o principio de funcionamento, a
forma de acionamento e a funcao de cada equipamento e sensor presente no ciclo de testes.

No capitulo 4 serd apresentada a construcao da rede de Petri interpretada para

controle do ciclo de testes do modulo de bombeio submarino.



Capitulo 4

RPIC do ciclo de teste do moédulo de
bombeio submarino

Neste capitulo serao mostradas as técnicas de aplicacoes das redes de Petri interpretadas
para controle apresentadas no capitulo 2. Na secao 4.1 é apresentada uma rede de Petri
interpretada para controle para o procedimento de start-up do ciclo de testes do moédulo de
bombeio submarino proposto no capitulo 3. Essa secao esta dividida em quatro subsecoes:
4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3 onde sao apresentadas redes de Petri para o procedimento de injecao
de agua, injecao de 6leo e injecao de gés no sistema, respectivamente. Na subsecao 4.1.4 é
apresentado uma rede de Petri para o procedimento de partida da bomba duplo parafuso;
e finalmente na subsecao 4.1.5 é mostrada a rede de Petri interpretada para controle

completa do ciclo de teste do médulo de bombeio submarino.

4.1 Procedimento para iniciar o ciclo de teste do mé-
dulo de bombeio submarino

A partir da descricao do funcionamento do ciclo de teste do médulo de bombeio submarino
mostrada anteriormente na se¢ao 3.4 do capitulo 3, foi obtida a rede de Petri interpretada
para controle. Com a rede de Petri, foi possivel dividir a planta do ciclo de teste em
quatro partes, mostradas nas figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4. A cada lugar é associada uma
acao e as transicoes sao associadas as condicoes e eventos externos. A rede de Petri do
ciclo de teste do modulo de bombeio submarino é composta por 20 lugares (p1, po, .., P20)

e 19 transigoes (t1,t2,...,t19). A dinamica da rede de Petri do sistema sera detalhada a

36
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seguir.

4.1.1 Procedimento de injecao de Agua no sistema.

O lugar p; mostrado na figura 4.1 representa a valvula V01 fechada. Para iniciar a injecao
de agua no sistema é necessario um comando externo, dado pelo operador do sistema de
supervisao para abrir a valvula. Esse comando dado pelo operador para abrir a valvula
V01 é representado na rede de Petri pelo sinal B1, associado & receptividade R1 da
transicao t;.

Dado o comando externo pelo operador, o lugar p; perde uma ficha e o lugar p
ganha uma ficha. O lugar ps representa o regime transitéorio em que a valvula esta sendo
aberta. Com o tempo percorrido para que a valvula esteja completamente aberta, o sinal
B2 associado a receptividade R2 muda de zero para 1 e o lugar p, com uma ficha, habilita
a transicao t, que dispara fazendo com que o lugar p, perca sua ficha e o lugar p3 ganhe
uma ficha. O lugar p3 representa a valvula V01 completamente aberta. Com uma ficha
no lugar ps e outra no lugar p, a transicao t3 esta habilitada. O lugar p, significa que a
bomba centrifuga P01 esta desligada e se a transicao t3 estiver habilitada significa que a
bomba centrifuga P01 esta pronta para ser ligada. A transi¢ao t3 possui associada a ela
o evento que sempre ocorre, denominada em redes de Petri interpretadas para controle
como e, ou seja, ela ird disparar assim que estiver habilitada, nao havendo necessidade
de um comando externo ou alguma outra condi¢ao do sistema. No caso do ciclo de teste,
assim que os lugares p3 e py estiverem com uma ficha, a transicao ¢z ird disparar. Com o
disparo da transicao t3, os lugares p3 e ps perderao suas fichas e o lugar p; ganhara uma
ficha, estando este disparo associado ao acionamento da bomba centrifuga P01. O lugar
ps € associado ao comando ligar a bomba PO1.

Com a ficha em p5, a bomba esta ligada e injetando dgua do tanque 701 para a linha
a montante da bomba parafuso. O lugar ps somente ird perder sua ficha caso ocorra uma
das seguintes situagoes: a primeira é caso o operador interfira no sistema com um comando
externo. Com o acionamento do operador, a transicao t4 recebe o sinal B4 associado a
receptividade R4 e dispara fazendo com que o lugar ps perca sua ficha e os lugares py e

pe ganhem uma ficha cada, resultando no desligamento da bomba P01 e dando inicio ao
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Figura 4.1: RPIC para injecao de agua.

processo de fechamento da valvula V01. A ficha em pg representa o regime transitério
da valvula fechando. O sinal B5 associado a receptividade R5 muda de zero para 1 e o
lugar pg com uma ficha, habilita a transicao t5 que dispara, fazendo com que o lugar pg
perca sua ficha e p; ganhe uma ficha resultando no retorno do estado inicial do sistema,
com a bomba centrifuga P01 desligada e a valvula V01 fechada. A segunda condicao
para que o lugar ps perca sua ficha é uma opg¢ao de seguranga do sistema para preservar
a integridade da bomba centrifuga P01. A transicao t, ird disparar quando ocorrer as
condi¢oes de subpressao ou sobrepressao pré-configuradas. Esses dados de pressao serao
coletados através do transmissor de pressao PT08. O disparo de t; nessa condigao ir&
resultar também no desligamento da bomba centrifuga P01 - associado ao lugar p, - e
inicio do fechamento da valvula V01 — associado ao lugar ps — retornando assim ao estado

inicial do sistema. A figura da rede de Petri é mostrada na figura 4.1, seguida da tabela
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de receptividades associadas as transi¢oes da rede de Petri interpretada para controle e

da tabela de estados e acoes associados aos lugares da rede de Petri interpretada para

controle, tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente.

Tabela 4.1: Receptividades associadas as transi¢oes da RPIC para injecao de agua.

Transicoes | Receptividade Descricao
t R1 B1
to R2 B2
t3 R3 e
7 R4 B4 + (290 > PT08] + [PT08 > 510]
ts R5 B5

Tabela 4.2: Estados e acoes associados aos lugares da RPIC para injecao de agua.

Acao

Lugares Estado
D1 Valvula V01 fechada
D2
D3 Valvula V01 aberta

P4 Bomba P01 desligada

Ds

De Valvula V01 fechando

Abrir valvula V01

Ligar bomba P01

4.1.2 Procedimento de injecao de 6leo no sistema

O procedimento para injecao de 6leo no sistema nao serd mostrada, pois a sequéncia do

procedimento é a mesma do procedimento da injecao de 4gua no sistema, visto anterior-

mente na secao 4.1.1. A tnica diferenca entre as duas redes de Petri interpretadas para

controle estd nas numeragoes dos tags associados as transicoes e aos lugares.

A figura da rede de Petri interpretada para controle que representa a injecao de 6leo

é mostrada na figura 4.2, seguida da tabela de receptividades associadas as transigoes da

rede de Petri interpretada para controle e da tabela de estados e agoes associados aos

lugares da rede de Petri interpretada para controle, tabelas 4.3 e tabela 4.4, respectiva-

mente.
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Rqo

P12z

Figura 4.2: RPIC para injecao de 6leo.

Tabela 4.3: Receptividades associadas as transicoes da RPIC para injecao de o6leo.

Transicoes | Receptividade Descricao
to R6 B6
tr R7 BT
tg R8 €
ty R9 B9+ [290 > PT09] + [PT09 > 510]
t1o R10 B10
Tabela 4.4: Estados e acoes associados aos lugares da RPIC para injecao de 6leo.
Lugares Estado Acao
D7 Valvula V02 fechada
s Abrir valvula V02
Do Valvula V02 aberta
D1o Bomba P02 desligada
P11 Ligar bomba P02

P12 Véalvula V02 fechando
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4.1.3 Procedimento de injegcao de gas no sistema

O lugar p;3 mostrado na figura 4.3 representa a valvula V03 fechada e para iniciar a inje¢ao
de gas no sistema é necessario um comando externo, dado pelo operador do sistema de
supervisao para abrir a valvula. Esse comando dado pelo operador para a abertura da
valvula V03 é representado na rede de Petri pelo sinal B11, associada a receptividade

R11 da transicao tq;.

Ps P15 P11

As A1q
P1s

tis ta

Ay

e s ‘lll' t1s

Asg

p!ol‘lll'

Figura 4.3: RPIC para injecao de gas.

Dado o comando externo pelo operador, o lugar p;3 perde uma ficha e o lugar py4, por

sua vez, ganha uma ficha. O lugar p;4 representa o regime transitorio em que a valvula
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estd sendo aberta. Com o tempo percorrido para que a valvula esteja completamente
aberta, o sinal B12 associado a receptividade R12 muda de zero para 1 e o lugar p;4 com
uma ficha, habilita a transicdo t15 que dispara fazendo com que o lugar py4 perca sua
ficha e o lugar p;5 ganhe uma ficha. O lugar p;5 representa a valvula V03 completamente
aberta. O lugar pig significa que o compressor de ar estd desligado e pronto para ser
ligado.

Com uma ficha no lugar p;5 e outra no lugar pig ainda nao é o suficiente para o
disparo da proxima transicdo. E necessario que exista pelo menos um fluido no sistema
agua ou Oleo ou agua e Oleo portanto, para que o compressor ligue, deve haver uma
condicao de que pelo menos uma das duas bombas — P01, P02 — estejam funcionando,
que na figura 4.3 estao representadas pelos lugares ps e py1, respectivamente. De acordo
com a figura 4.3 haverd um conflito caso os lugares p; e p;; estiverem cada um com uma
ficha. Este conflito sera solucionado utilizando um arco inibidor. Portanto, caso se tenha
uma ficha em p; e nenhuma em py;, a transicao t;3 estd habilitada e consequentemente
dispara enquanto a transicao t14 nao esta habilitada. Caso se tenha uma ficha em pq;
e nenhuma em ps, é a vez da transicao ti4 estar habilitada e consequentemente dispara
enquanto a transicao ti3 esta desabilitada. Uma outra possibilidade ¢ se os lugares ps
e p11 possuem uma ficha cada, existe o conflito que é solucionado com o arco inibidor,
pois a transicao ti3 estd habilitada enquanto a transicao ¢4 esta desabilitada devido a
acao do arco inibidor sobre ela. As transicoes t13 e t14 possuem associadas a elas o evento
que sempre ocorre, e. Com o disparo da transicao t;3 ou da transicao ty4, os lugares
P15 € p1g perdem suas respectivas fichas e o lugar p;7 ganha uma ficha, este disparo esta
associado ao acionamento do compressor de ar C'01. O lugar p;;7 é associado ao comando
ligar compressor de ar C01. Nas transicoes t;3 e t14 existe um arco em cada transigao
conectando aos lugares ps e p; respectivamente, para assegurar que esses lugares tenham
sempre uma ficha para manter as bombas P01 e/ou P02 ligadas.

Com a ficha em py7, 0 compressor esta ligado e injetando gas na linha a montante
da bomba parafuso. O lugar p;; somente perderd sua ficha caso ocorra uma das trés

condigOes: a primeira é caso o operador interfira no sistema com um comando externo
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associado a transicao t15. Com o acionamento do operador, a transicao ti5 recebe um
sinal B15 associado a receptividade R15 e dispara essa transicao. Com isso, o lugar
p17 perde sua ficha e pjg e p1g ganham uma ficha cada, resultando no desligamento do
compressor C01 e dando inicio ao processo de fechamento da valvula V03. A ficha no
lugar pig representa o regime transitério da valvula fechando. Com o sinal B17 associado
a receptividade R17 igual a 1 e com uma ficha no lugar p;g, a transicao t;7 dispara,
fazendo com que o lugar pig perca sua ficha e o lugar p;3 ganha uma ficha, o que resulta
no retorno do estado inicial do sistema, com o compressor de ar C'01 desligado e a valvula
V03 fechada. A segunda condicao para que o lugar p;; perca sua ficha é uma opcao
de seguranca para preservar a integridade do compressor de ar C01. A transicao ty5 ira
disparar quando ocorrer as condicoes de subpressao ou sobrepressao pré-configuradas.
Estes dados de pressao serao coletados pelo transmissor de pressao PT10. A terceira
e tltima condicao para que o lugar pi;; perca sua ficha é uma opcao de seguranca do
sistema para preservar a integridade da bomba duplo parafuso visto que a mesma nao
pode funcionar somente com gas, havendo a necessidade de se ter, pelo menos um fluido
no sistema. A transicao tig ird disparar quando ocorrer o desligamento simultaneo das
bombas de agua e de 6leo, isto é, quando houver uma ficha nos lugares ps e pig. O
disparo de tig resulta nas mesmas conexoes do disparo de t;5, levando ao desligamento
do compressor de ar C01 — associado ao lugar p;g — e o fechamento da véalvula V03 —
associado ao lugar pis.

As transicoes t15 e t16 estao em conflito. Esse conflito pode ser resolvido com uti-
lizando a ferramenta de prioridade. Caso ti5 e t14 estejam habilitadas, a transicao ¢, tem
prioridade sobre a transicao t;5. A figura da rede de Petri interpretada para controle é
mostrada na figura 4.3, seguida da tabela de receptividades associadas as transicoes da
rede de Petri interpretada para controle e da tabela de estados e acoes associados aos
lugares da rede de Petri interpretada para controle, tabelas 4.5 e tabela 4.6, respectiva-

mente.
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Tabela 4.5: Receptividades associadas as transi¢coes da RPIC para injecao de gas.

Transicoes | Receptividade Descricao

tll R11 B11

19 R12 B12

t13 R13 B4 + 290 > PT08] + [PT08 > 510]
14 R14 B9+ [290 > PT09] + [PT09 > 510]
15 R15 B15 4+ [290 > PT09] 4+ [PT09 > 510]
t16 R16 (&

117 R17 B17

Tabela 4.6: Estados e acoes associados aos lugares da RPIC para injecao de géas.

Lugares Estado Acao
D4 Bomba P01 desligada
Ds Ligar bomba P01
D1o Bomba P02 desligada
P Ligar bomba P02
P13 Valvula V03 fechada
Di4 Abrir valvula V03
D15 Valvula V03 aberta
D16 Compressor C01 desligado
D17 Ligar compressor C'01
p1s Valvula V03 fechando

4.1.4 Procedimento de partida da bomba duplo parafuso

O procedimento para partida da bomba duplo parafuso é simples. O lugar p;9 mostrado
na figura 4.4 representa a bomba parafuso desligada. Para dar partida na bomba é preciso
que se tenha pressao suficiente na linha a montante da bomba, visto que ela nao pode
trabalhar a vazio ou somente com gas. Com isso serd considerado que a bomba parafuso
somente ird4 dar partida caso tenha registrado um valor de pressao superior ao valor pré-
definido no transmissor de pressao PT01. Essa condigao est& representada na transigao
t1g, isto é, a transicao ira disparar quando tiver uma ficha em p19 e quando tiver alcancado
o valor de pressao pré-estabelecido. Com o disparo da transicao g, o lugar p;g9 perde sua
ficha e o lugar pyy ganha uma ficha. O lugar pyg esta associado ao comando ligar a bomba
TSPO1. Enquanto a ficha estiver no lugar pyg, o ciclo de teste estara funcionando.
Assim como h& uma condicao de pressao para a partida, existe também uma condicao

caso o transmissor de pressao PT01 tenha um sinal de amostragem menor do que o
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valor pré-estabelecido. Se esse valor for atingido, a rede de Petri entende que as bombas
centrifugas e/ou o compressor — P01, P02, C01 —nao sao sendo capazes de fornecer o fluido
que a bomba parafuso necessita ou entdo que as mesmas foram desligadas. Entao com a
finalidade de preservar a bomba duplo parafuso e as bombas centrifugas ou simplesmente
finalizar o teste, a transicao ti9 dispara, fazendo com que o lugar pyg perca sua ficha e o
lugar p19 ganhe sua ficha, desligando a bomba parafuso e retornando & marcacao inicial da
rede de Petri. A figura da rede de Petri interpretada para controle é mostrada na figura 4.4,
e as tabelas de receptividades associadas as transicoes da rede de Petri interpretada para
controle e da tabela de estados e acoes associados aos lugares da rede de Petri interpretada

para controle, podem ser vistas nas tabelas 4.7 e tabela 4.8, respectivamente.

t1s
Ris
P1g P20
A1g
Rig
t1o

Figura 4.4: RPIC para partida da bomba duplo parafuso.

Tabela 4.7: Receptividades associadas as transicoes da RPIC para partida da bomba
duplo parafuso.

Transicoes | Receptividade Descricao
tig R18 [400 < PT01]
tg R19 [400 > PT01] + [PT01 > 510]

Tabela 4.8: Estados e agoes associados aos lugares da RPIC para partida da bomba duplo
parafuso.

Lugares Estado Acao
D19 Bomba parafuso desligada
D20 Ligar a bomba parafuso
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4.1.5 Rede de Petri interpretada para controle do ciclo de testes
do médulo de bombeio submarino

Nesta secao serd mostrada a figura da rede de Petri interpretada para controle do ciclo
de testes. O que foi feito foi somente unir as redes de Petri interpretadas para controle
construidas nas secoes anteriores e verificar se ha algum conflito na rede de Petri completa.

Pode-se observar que existem dois conflitos: o primeiro é entre as transicoes t4 e 13
e o segundo conflito é entre as transicoes tg e t14. Esses conflitos s6 irao ocorrer quando,
por exemplo, o operador acionar o botao para desligar a bomba P01 no mesmo momento
em que o compressor C'01 der partida. Este conflito é solucionado pela receptividade, na
transicao ti4 a receptividade é definida como m, ou seja, a negacgao da receptividade Ry
quando R, for 1 m serd 0 e vice-versa. O mesmo método ¢é utilizado para solucionar o
conflito existente entre as transicoes tg e t14.

A figura da rede de Petri interpretada para controle completa para o ciclo de testes
do moédulo de bombeio submarino é mostrada na figura 4.5, e as tabelas de receptividades
associadas as transicoes da rede de Petri interpretada para controle e da tabela de estados
e acoes associados aos lugares da rede de Petri interpretada para controle, podem ser vistas
nas tabelas 4.9 e tabela 4.10, respectivamente.

A tabela 4.11 explica o significado de cada sinal associado as receptividades da rede

de Petri interpretada para controle do ciclo de testes do modulo de bombeio submarino.

4.2 Conclusao

O controle automatico do ciclo de testes do modulo de bombeio submarino foi modelado
através de uma rede de Petri interpretada para controle. A rede de Petri foi modelada
com a intencao de descrever o comportamento do sistema incluindo agoes de nivel que o
sistema deverd realizar com a sincronizacao a eventos externos.

Com a finalidade de descrever o comportamento do sistema, a rede de Petri inter-
pretada para controle foi dividida em quatro subgrupos: o primeiro para a injecao de
agua no sistema, o segundo injecao de 6leo no sistema, o terceiro injecao de gas e o quarto

e ultimo, a partida da bomba de duplo parafuso. Como resultado final, tem-se a uniao
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Figura 4.5: RPIC do ciclo de testes do médulo de bombeio submarino.
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Tabela 4.9: Receptividades associadas as transi¢oes da RPIC do ciclo de testes do modulo
de bombeio submarino.

Transigoes | Receptividade Descricao
t R1 B1
123 R2 B2
t3 R3 (&
ty R4 B4 + 290 > PT08] + [PT08 > 510]
ts R5 B5
to R6 B6
7 R7 BT
tg RS €
12 R9 B9+ [290 > PT09] + [PT09 > 510]
t1o R10 B10
11 R11 B11
t12 R12 B12
13 R13 B4 + 290 > PT08] + [PT08 > 510]
t14 R14 B9 + [290 > PT09] + [PT09 > 510]
15 R15 B15+ [290 > PT09] 4+ [PT09 > 510]
tie R16 e
t17 R17 B17
t1g R18 [400 < PT01]
t19 R19 [400 > PTO01] + [PT01 > 510]

Tabela 4.10: Estados e acoes associados aos lugares da RPIC do ciclo de teste do médulo
de bombeio submarino.

Lugares Estado Acao
D1 Vilvula V01 fechada
D2 Abrir valvula V01
P3 Valvula V01 aberta
D4 Bomba P01 desligada
D5 Ligar bomba P01
D Valvula V01 fechando
p7 Vilvula V02 fechada
D8 Abrir valvula V02
Do Valvula V02 aberta
P1o Bomba P02 desligada
P11 Ligar bomba P02
P12 Valvula V02 fechando
D13 Valvula V03 fechada
P14 Abrir valvula V03
P15 Valvula V03 aberta
D16 Compressor C'01 desligado
P17 Ligar compressor C01
P18 Valvula V03 fechando
P19 Bomba parafuso desligada
P20 Ligar a bomba parafuso
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Tabela 4.11: Sinais associados as receptividades.

Nome Comentario
B1 Evento externo abrir valvula de agua
B2 Evento valvula de dgua aberta
B4 Evento externo desligar bomba de adgua
B5 Evento valvula de dgua fechada
B6 Evento externo abrir valvula de 6leo
BT Evento valvula de 6leo aberta
B9 Evento externo desligar bomba de 6leo
B10 Evento valvula de 6leo fechada
B11 Evento externo abrir valvula de gas
B12 Evento valvula de gas aberta
B15 | Evento externo desligar compressor de gas
B17 Evento valvula de gas fechada

desses quatro subgrupos formando uma tnica rede de Petri interpretada para controle do
sistema como um todo. No capitulo seguinte serd realizada a conversao da rede de Petri

interpretada para controle em uma linguagem de programacao de CLP, diagrama Ladder.



Capitulo 5

Conversao da RPIC do médulo de
bombeio em Ladder

Neste capitulo é apresentada a conversao da rede de Petri Interpretada para Controle
em diagrama Ladder, dando continuidade ao processo de automacao do ciclo de teste do
modulo de bombeio submarino. Na secao 5.1 ¢ apresentada a linguagem Ladder que ¢ uma
das linguagens mais utilizadas para programacao de CLPs. Na secao 5.2 é mostrado o
método de conversao que é baseado nas matrizes de incidéncia de RPIC. Na secao 5.3 sao
mostradas as matrizes de incidéncia de entrada e saida das redes de Petri interpretadas
para controle descritas no capitulo 4 e na secao 5.4 é mostrado o diagrama Ladder do

sistema proposto.

5.1 Linguagem Ladder
Esta secao tem como finalidade apresentar os principais elementos utilizados no projeto.

5.1.1 Légica de um diagrama Ladder

A estrutura de um diagrama Ladder é composto por linhas de comando chamadas de
rungs e de diversos elementos que sao descritos na se¢cao 5.1.2. A execugao do programa é
realizada da esquerda para a direita e de cima para baixo. A figura 5.1 mostra um exemplo
com duas linhas de comando e as setas indicam o sentido de execucao do programa.
Pode-se dizer que a logica dos diagramas Ladder funciona analogamente a um cir-

cuito elétrico. Por exemplo, quando se tem um contato aberto, nao ha passagem da

20
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"corrente elétrica". Quando se tem um contato fechado, é como se houvesse uma pas-

sagem de corrente no sentido da esquerda para a direita.

f

-
-
—
Rl
St

Figura 5.1: Exemplo de dois rungs.

5.1.2 Elementos de um diagrama Ladder

Nesta secao sao apresentados os elementos mais comuns para a construgao do diagrama
Ladder. Tais elementos podem ser de entrada ou saida. Os elementos de entrada mais
comuns sao os contatos, enquanto que, bobinas e os comandos "set" e "reset" sao os

elementos de saida mais utilizados.
Contatos

Contatos sao considerados como os elementos mais comuns em um diagrama Ladder, ao
lado das bobinas. Um contato é um elemento de entrada que podem ter duas configu-
ragoes, normalmente fechado (NF) ou normalmente aberto (NA). O contato normalmente
fechado quando nao esté energizado possui associado a ele o valor l6gico 1 e quando esta
energizado possui o valor zero. O contato normalmente aberto tem seu funcionamento ao
contrario, quando é energizado possui o valor 1 e zero quando nao energizado. Utilizando-
se a analogia da corrente elétrica, somente havera passagem de corrente quando o contato
NF nao estiver energizado e no contato NA quando estiver energizado. Um exemplo de

contato normalmente fechado e normalmente aberto ¢ mostrado na figura 5.2.
Bobinas

Bobinas, assim como os contatos, podem ser considerados como os elementos mais comuns
na construcao do diagrama Ladder. Bobinas sao elementos que sao energizados quando a

corrente no rung tem valor logico igual a 1. As bobinas continuarao energizadas até que
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Figura 5.2: Contatos normalmente fechado e normalmente aberto.

o valor da corrente do rung passe de 1 para zero fazendo com que a bobina nao receba

mais a corrente. Um exemplo de bobina é mostrado na figura 5.3.

—

Figura 5.3: Bobina.

Set e Reset

Os comandos "set" e "reset" possuem a propriedade de alterar o valor de um bit. Por
exemplo, quando um elemento set é energizado, o bit ao qual esté associado passa a ter
valor 1, enquanto o reset, quando energizado, altera o valor do bit para zero. Um bit que
foi alterado para o valor zero por um reset, somente ird retornar ao valor 1 quando um
set associado a esse mesmo bit for energizado. A representacao de set e reset é mostrado

na figura 5.4.

Figura 5.4: Representacao de set e reset.
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OSR (One Shot Rising)

O elemento OSR one-shot rising (detector de borda de subida) é um dispositivo de entrada
e seu funcionamento é dado pela seguinte logica: quando o valor logico da parte do rung
antes do OSR é alterado de zero para 1, o OSR passa a ser 1 também. Esse fechamento
do OSR dura um ciclo de varredura e, apos o ciclo ele volta ao valor logico zero. O OSR
somente voltara a ter valor logico 1 quando ocorrer a mudanca de zero para 1 no rung.

Um detalhe a ser observado é que nao é suficiente que a parte do rung antes do
OSR esteja completamente fechado para que ele se feche também. E necessario que exista
uma alteracao de zero para 1, em outras palavras deve haver uma mudanca de also para
verdadeiro na logica deste rung. Se o diagrama Ladder iniciar com o caminho até o OSR
com o valor légico 1, o OSR nao fecha, pois nao detectou a mudanca do valor logico de
zero para 1.

O elemento OSR ¢é a nomeclatura mais conhecida. No programa SIMATIC WinCC
da Siemens o elemento OSR é dado por um contato com a letra 'P’ como é mostrado na

figura 5.5.

Figura 5.5: Representacao do bloco OSR.

Compare

O elemento "compare" é um dispositivo de entrada e é aplicado antes de uma bobina
quando é desejado comparar dois valores de varidveis. O elemento compare pode ser dos
seguintes tipos: comparador maior que (>), comparador menor que (<), comparadores
maior ou igual (>=) ou menor e igual (<=), comparadores de igualdade (==) ou de
desigualdade (<>). Somente serdo utilizados neste trabalho, na conversido da rede de
Petri para o diagrama Ladder, os elementos maior que (>) e menor que (>).

Na figura 5.6 é ilustrado um exemplo com o elemento compare, onde é desejado que

ocorra a energizacao da bobina 719 quando o valor de um transmissor de pressao P701
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atingir um valor maior do que 510PSI. Se o valor do transmissor for menor ou igual do

que a constante determinada, o bit associado & ele serd zero, caso contrario o bit passa a

ter valor 1.
%M6.1 - Transmissor de %M8.4
oy "PTOT" — e
P20 I ) I press3o T19
L I
— | ] int | { F—

510 44— Constante

Figura 5.6: Elemento compare.

5.2 Conversao da RPIC em diagrama Ladder

Este método de conversao é dividido em cinco partes que correspondem a diferentes
fungoes do programa: (2) modulo de iniciacdo de uma rede de Petri, que define a mar-
cagao inicial do sistema; (1) modulo de eventos, associado as ocorréncias de eventos; (122)
modulo de condigoes para disparo das transicoes, relacionado as receptividades das tran-
si¢oes e com a matriz de incidéncia de entrada; (1v) médulo da dindmica da rede de Petri.
Essa parte mostra a evolucao das fichas na rede de Petri utilizando a matriz de incidéncia;
(v) modulo das acoes, que define quais agdes serdo realizadas. [4]

Como exemplo serd utilizada a rede de Petri interpretada para controle para injecao

de agua no sistema.

5.2.1 Mobdulo de iniciacao de uma rede de Petri

O modulo de iniciacao define o estado inicial da rede de Petri e é formado por um tnico
rung. Esse rung do diagrama é constituido por um contato normalmente fechado asso-
ciando as bobinas energizadas aos lugares inicialmente marcados. Apos o primeiro ciclo
de varredura o contato é aberto, nao permitindo que este rung seja novamente executado.
Na figuras 5.7 é possivel ver o modulo de inicializacao da rede de Petri interpretada para

controle de injecao de agua.
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Figura 5.7: Modulo de inciacao de uma rede de Petri.

5.2.2 Mobdulo de eventos

O moédulo de eventos consiste em perceber os eventos externos, de forma a gerar reagoes
correspondentes por parte do controlador. Neste moédulo, os eventos externos estao as-
sociados aos contatos normalmente abertos, enquanto os eventos internamente sao repre-

sentados pelas bobinas. Na figura 5.8 ¢ mostrado o médulo de eventos correspondente.

BM24 BM254 BMZ24.0
"BOTAD W1 "5k B
]l 1 1 } i
LI 1 P L] ':.
BM200.0
"MD"
BM2.5 BM25.5 B4, 2
"BOTAD_PO™ "OSR2” B4
11 1 L
11 1 F | { }
BM2040.1
“W200_1"

Figura 5.8: Modulo de eventos.

5.2.3 Mobdulo de condicoes para disparo das transicoes

O modulo de condicoes para disparo das transicoes possui basicamente a idéia de descrever
a regra para o disparo da transicao ¢;, isto ¢, a transicao ¢; estard pronta para ser disparada
quando o nimero de fichas nos lugares de entrada for maior ou igual ao peso do arco que
os conectam a transicao t; e a condicao C; associada a receptividade R; for verdadeira.

A transicao ¢; dispara quando o evento e; associado & R; ocorre.
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As condicoes associadas aos lugares de entrada podem ser obtidas pela matriz de
incidéncia de entrada apresentada na secao 5.3. As condicoes de disparo sao representadas
por contatos normalmente abertos no diagrama Ladder da figura 5.8. Para representar o
disparo de uma transi¢ao t; uma associacao em série de contatos normalmente abertos e
fechados serao conectados para representar a receptividade ;. Quando o valor desejado
for alcancado, a transicao estard pronta para ser disparada. Neste modulo é utilizado
o elemento "compare", com a finalidade de fazer a comparagao dos valores medidos nos
transmissores de pressao e realizar a mudanca do valor do bit de zero para 1.

Na figura 5.9 é possivel ver os modulos de condigoes para disparo das transi¢coes das

redes de Petri interpretadas para controle de injecao de agua.

L ERT %M 24.0 %M 6,2
P" "B1* "
i i {
EM37 B2 %BME.3
P2 B2 T
il il { F—
W40 W41 N G4
P3" Pg" P
— | i | {
W4, 2 BM24,2 %BME.5
P5* ' T4
I L I L I i
i LI | L] L
BMWT
PTOS"
-
Int
nis
BMWT
PTOS"
=
Int
2
Hhid, 3 BM24.3 BME.5
P6" B 5
il i { +—
Figura 5.9: Mo6dulo de condicoes de disparo das transicoes.
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5.2.4 Mobdulo da dinAmica das redes de Petri

Ap6s o disparo de uma transi¢ao t;, o nimero de fichas deve ser atualizado. Para isso,
tem-se o moédulo da dinamica da rede de Petri que é construido a partir da matriz de
incidéncia W, desenvolvida na secao 5.3.

O modulo possui rungs, onde cada rung é associado a uma transicao. Pode-se
observar na figura 5.10 que no fim de cada rung existem comandos SET (S) e RESET
(R). A finalidade desses comandos é remover a ficha do lugar de entrada (R) e adicionar

uma ficha no lugar de saida (S).

5.2.5 Mobdulo das acoes

Este modulo faz a associagao das bobinas de saida com os lugares. As acoes estao descritas
nas tabelas 4.2, 4.4, 4.6 e 4.8. A acao P01-ON utilizada no sistema, é uma acao de nivel,
isto é, significa que enquanto a ficha estiver no local a bomba estd ligada, caso o lugar
perca a ficha, a bomba automaticamente ir& desligar. Na figura 5.11 é mostrado o médulo

da dinamica da rede de Petri de injecao de dgua no sistema.

5.3 Matrizes de incidéncia

Para a planta proposta, foram criadas no capitulo 4 redes de Petri interpretadas para con-
trole para descrever o funcionamento e controle do ciclo de testes do moédulo de bombeio
submarino. A partir dessas redes de Petri mostradas nas figuras 4.1, 4.2, 4.3, e 4.4 foram
possiveis escrever as matrizes de incidéncia de entrada e saida, W;, e W, e a matriz de

incidéncia W, que sao mostradas abaixo.

5.3.1 Matrizes de incidéncia para injecao de Agua no sistema

Nesta subsecao sao mostradas as matrizes de incidéncia de entrada e saida e a matriz de
incidéncia da rede de Petri da figura 4.1. As colunas sdo associadas as transicoes, t; a ts

e as linhas sao associadas aos lugares, p; a pg.
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Figura 5.10: Mo6dulo da dinamica das redes de Petri.

OO == OO
O RO O oo
_ o O O oo

OO OO O
OO O OO




CAPITULO 5. CONVERSAO DA RPIC DO MODULO DE BOMBEIO EM LADDER59

BM3.7 %M1.0

P VI -OMNOPEN"

: : { —
g, 2 BM0

P “POT-ONT

T {

Figura 5.11: Moédulo das agoes.
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5.3.2 Matrizes de incidéncia para injecao de 6leo no sistema

Como visto na secao 4.1.2, a rede de Petri para injecao de agua no sistema é igual a
da rede de Petri para injecao de 6leo, com as diferencas apenas nos tags. Portanto, as
matrizes de incidéncia da rede de Petri para injecao de 6leo também sao iguais as de

injecao de agua.

5.3.3 Matrizes de incidéncia para injegcao de gas no sistema

Nesta subsecao sao mostradas as matrizes de incidéncia de entrada e saida e a matriz de
incidéncia da rede de Petri da figura 4.3. As colunas sao associadas as transicoes, t17 a tq7
e as linhas sao associadas aos lugares, py, ps, P10, P11 € P13 @ p1s. Os arcos inibidores sao
representados na matriz de incidéncia por 1, e sua funcio é dar condicdo para habilitar
as transicoes, nao removendo fichas dos lugares que conectam. Pode-se verificar um arco

inibidor no elemento wy 4 da matriz de incidéncia.
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5.3.4 Matrizes de incidéncia para partida da bomba de duplo
parafuso

Nesta subsecao sao mostradas as matrizes de incidéncia de entrada e saida e a matriz de
incidéncia da rede de Petri da figura 4.4. As colunas sao associadas as transicoes, tig €

t19 e as linhas sao associadas aos lugares, pig € pag.

10
=01
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5.3.5 Matrizes de incidéncia do sistema completo

Por tltimo, nesta subsecao sao mostradas as matrizes de incidéncia de entrada e saida e
a matriz de incidéncia da rede de Petri completa do ciclo de teste do médulo de bombeio
submarino, mostrada na figura 4.5. As colunas sao associadas as transices t; a t1g9 e
as linhas sdo associadas aos lugares p; a py. E possivel verificar um arco inibidor no

elemento ws 14 da matriz de incidéncia representado por 1.
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5.4 Diagrama Ladder do sistema completo

O método de conversao de redes de Petri interpretadas para controle em diagrama Ladder

é aplicado para o médulo de bombeio submarino utilizando a rede de Petri do sistema

completa da figura 4.5. O diagrama Ladder do sistema completo estd no Apéndice A.
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O diagrama Ladder foi feito utilizando o programa SIMATIC WinCC da Siemens.
Cada elemento possui associado a ele um tag e um endereco de bit que foi utilizado na
hora de configurar o CLP. Esses valores aparecem no diagrama Ladder na parte superior
de cada elemento. A lista completa dos tags e enderecamento de bits é mostrado no

Apéndice B.

5.5 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a linguagem Ladder. Foram mostrados seus principais
elementos e a fungao de cada um. Na secao 5.3 as matrizes de incidéncia das redes
de Petri interpretadas para controle do capitulo 4 foram montadas e, em seguida, um
método de conversao de redes de Petri interpretadas para controle para diagrama Ladder

foi apresentado.



Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho teve como objetivo apresentar o projeto do controle automatico de um ciclo
de teste de um moédulo de bombeio submarino utilizando redes de Petri interpretadas para
controle.

Primeiramente foram estudados os principais conceitos e variacoes das redes de
Petri. Os elementos, definicoes, logica e dinamica foram explicados e alguns exemplos
foram mostrados para auxiliar o aprendizado. Foram apresentadas e definidas também as
redes de Petri interpretadas para controle.

Uma breve introducao sobre os diferentes tipos de bombeio submarino foi apresen-
tada. Em seguida, o ciclo de teste do médulo de bombeio submarino e seus principais
componentes foram descritos e o principio de funcionamento foi explicado detalhando o
processo de injecao de cada fluido no sistema, bem como a partida e parada da bomba de
duplo parafuso.

Com os conhecimentos sobre as redes de Petri interpretadas para controle e do
principio de funcionamento do ciclo de teste, foi criado um modelo de rede de Petri
interpretada para controle baseada no modelo proposto por Moreira, Botelho, Basilio [4].
Para construir as redes de Petri do sistema, as possibilidades de injecao de fluido foram
separados em trés redes de Petri, a primeira para injecao de dgua no sistema, a segunda
para injecao de 6leo e a terceira para injecao de gas no sistema. Foi criada também uma
rede de Petri para o acionamento da bomba de duplo parafuso. Em seguida, as quatro
redes de Petri foram unificadas, criando assim a rede de Petri interpretada para controle

do ciclo de teste do modulo de bombeio submarino.

64
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Foram introduzidos os conceitos relacionados ao Diagrama Ladder. Seus principais
elementos foram apresentados junto ao principio de funcionamento. Com as redes de Petri
interpretadas para controle e com conhecimento do diagrama Ladder, foi dado inicio ao
processo de conversao baseado no método de Moreira, Botelho, Basilio [4]. Junto desse
método foi realizado um exemplo com a rede de Petri para injecdo de dgua no sistema
com a finalidade de auxiliar a compreensao. Em seguida foram apresentadas as matrizes
de incidéncia das redes de Petri baseadas nas definicoes de estado das redes de Petri visto
no capitulo 2.

Finalmente foi realizada a conversao da rede de Petri interpretada para controle
completa com base no método de conversao. Os resultados dessa conversao encontram-se
no Apéndice A com o diagrama Ladder do médulo de bombeio submarino e no Apéndice
B esta a lista dos tags e do enderecamento dos bits da planta.

Com isto, pode-se concluir que as redes de Petri sao de facil compreensao e aplicacao
possuindo grande capacidade de modelagem mostrando-se bastante util na elaboracao de

projetos de controle.

6.1 Sugestoes futuras

Podem ser sugeridos para trabalhos futuros com a finalidade de completar este trabalho
realizado: modelar outros algoritmos, aperfeicoando a rede de Petri interpretada para
controle de modo que nao haja mais a necessidade de um operador atuando diretamente no
ciclo de teste do médulo de bombeio. Inserir outros dispositivos de medi¢ao para aumentar
a confiabilidade e a aquisicao de dados do sistema. Acrescentar modulos e dispositivos
de seguranca como o desligamento de emergéncia total do ciclo de teste. Desenvolver
um sistema de supervisao do tipo SCADA permitindo que o operador visualize e atue
remotamente no ciclo de testes.

Dessa maneira estima-se que este trabalho estimule o aperfeicoamento e desenvolvi-
mento de outras metodologias com a utilizacao de redes de Petri interpretadas para con-

trole em projetos de controle e automacao de sistemas.
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Apéndice A

Diagrama Ladder
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Name Data type Address Retain Comment
<@ |PO1-OFF Bool %MO.0  [] Agdo bomba agua desligada
<E PO1-ON Bool %Mo [ ] Acgdo bomba agua ligada
<« PO2-OFF Bool %MO. 2 i Acdo bomba dleo desligada
< PO2-ON Bool MO, 2 1 Acdo bomba dleo ligada
4F CO1-OFF Bool %BMO.4 ] Acdo compressor desligado
< CO1-ON Bool %M0.5 [ Agdo compressor ligado
< VO1-OPEMN Bool %MO.6 [ ] Estado valvula agua aberta
«<m VO1-CLOSED Boal %MO. 7 [] Estado valvula agua fechada
<5 VO1-ONOPENMN Bool %M 1.0 ] Acdo abrir valvula dgqua
&@F VO1-ONCLOSE Bool YoM 1.1 1] Estado valvula dgua fechando
<5 VO2-OPEN Bool %M1.2 ] Estado valvula &lec aberta
< V02-CLOSE Bool WM 1.3 1 Estado valvula dleo fechada
< VO2-ONOPEN Bool %M1 .4 1 Acao abrir valvula oleo
< VOZ-ONCLOSE Bool %M1.5  [] Estado vdlvula éleo fechando
< VO3-OPEN Bool %M1.6 [ ] Estado valvula gds aberta
< VO3-CLOSE Bool WM1.7 1 Estado valvula gas fechada
< VO2-ONOPEMN Bool YM2.0 J&] Acdo abrir valvula gas
< VO3-ONCLOSE Bool %M2.1 [] Estado vélvula gas fechando
<ZF TSP-ON Bool %M2.2 [ ] Acdo ligar Twin Screw Pump
<= TSP-OFF Bool wM2.3 [] Acdo desligar Twin Screw Pump
< PTO1 Int WO ] Sensor de pressdo 01
<EaF PTO2 Int FoMWT I3 Sensor de pressao 02
<5 PTO3 Int %ehMwW2 [ Sensor de pressdo 03
<z PTO4 Int ShW3 [ Sensor de pressdo 04
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R Ald[A[A[a L Alaab/RRabaAbbbbeabbaancsd

PTOS

PTOG

PTO7

PTO8

PTO9

PT10

TTO1

TTO02

TTO3

TT04

TTOS

TTO6

TTO7

LTO1

LTOZ

LTO=

FMO1

FMO2

FMO3
BOTAO_VO1
BOTAO_FO1
BOTAQ_VO2
BOTAO_POZ2
BOTAO_VO3
BOTAO_CO1
Z0

Z1

Z2

Z3

P1

Int

Int

Int

Int

Int

Int

Int

Int

Int

Int

Int

Int

Int

Int

Int

Int

Int

Int

Int

Boaol

Bool

Bool

Bool

Bool

Boaol

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

oMWW 4

HabAWS

YoMWE

YahWT7

YohWE

MWD

YohMWI10

YaMWT 1

oMW1 2

YoMW1 3

YoMV 4

YoMW1 5

oMW &

oAV T

YoMW18

YWD

YoMW20

YoMV 2T

YoMW22

WM 2.4

Y%M2.5

Y%M2.6

WM 2.7

%M 3.0

YoM 3.1

Yoh3.2

Y%M3.2

YoM 3.4

Y%M3.5

YeM3.6

I I e | | M

Sensor de pressdo 05
Sensor de pressao 06
Sensor de pressdo 07
Sensor de pressio 08
Sensor de pressao 09
Sensor de pressdo 10
Sensor de temperatura 01
Sensor de temperatura 02
Sensor de temperatura 03
Sensor de temperatura 04
Sensor de temperatura 05
Sensor de temperatura 06
Sensor de temperatura 07
Sensor de nivel 01

Sensor de nivel 02

Sensor de nivel 03

Sensor de fluxo 01

Sensor de fluxo 02

Sensor de fluxo 03

Botio operador abrir VO1
Botdo operador parar PO1
Botao operador abrir VO2
Botdo operador parar PO2
Botdo operador VO3
Botdo operador parar CO1
Marcacdo inicial RP dgua
Marcacdo inicial RP dlec
Marcagdo inicial RP gas
Marcacao inicial RP bomba parafuso

Lugar
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fEaAAEEARARAREAREARAALRE SR

A AERAERRAARARGREEA

P2

P3

P4

P5

P&

P7

P&

P9

P10

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

T

T2

T3

T4

TS

T6

T7

T8

T9

T10

T12

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool

%M3.7

Y%M4.0

Y%oM4.1

%hM4.2

Y%M4.3

Y4 .4

Gl .5

%M4.6

YM4.7

%MS5.0

%MS5.1

%MS5.2

%MS5.3

YMS5.4

%MS5.5

%MS.6

YWMS5.7

%HMEe.0

HME. 1

YME.2

%ME.3

%ME.4

%ME.5

%ME.6

YME.7

%M7 .0

WM7 .1

%M7 .2

%M7 .3

WM7 .4

W7 .5

8 R e e e v |

Lugar
Lugar
Lugar
Lugar
Lugar
Lugar
Lugar
Lugar
Lugar
Lugar
Lugar
Lugar
Lugar
Lugar
Lugar
Lugar
Lugar
Lugar
Transicao
Transicao
Transicao
Transicao
Transicao
Transicao
Transicdo
Transicao
Transicao
Transicao
Transicao
Transicdo

Transicao
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T3
T14
T15
T16
T17
T18
T19
B1
B2
B4
B5
B6
B7
B9

B10O

B12
B15
B17
O5R1
O5R2
OSR3
QOSR4
OSR5
O5SRé

M 200
M200_1
M200_2
M200_3
M200_4

M200_5

Bool

Boaol

Bool

Boaol

Bool

Boaol

Bool

Boaol

Bool

Bool

Bool

Boaol

Bool

Boaol

Bool

Bool

Bool

Boaol

Bool

Bool

Boaol

Bool

Boaol

Boaol

Boaol

Bool

Boaol

Bool

Boaol

Boaol

Boaol

%M7 .6

YT . F

Y%ME.0

Sl E. 1

YoM B .2

WME. 2

%ME .4

%M24.0

YHoM24.1

Yol 24 2

Y%M24.3

Yol 24 4

%M24.5

%HM24.6

Y247

Y%M25.0

W25

YoM 252

%M25.3

Y25 4

WM25.5

%M25.6

HWM25.7

%HM26.0

Y%M26.1

Y 200.0

Y%M200.1

%M200.2

YHM200.2

YHM200.4

%M200.5

I L L

Transicdo

Transicdo

Transicdo

Transicdo

Transicao

Transicdo

Transicdo

Evento
Evento
Evento
Evento
Evento
Evento
Evento
Evento
Evento
Evento
Evento

Evento

externo abrir valvula dqua
valvula dgua aberta

externo desligar bomba agua
valvula fechada agua
externo abrir valvula oleo
valvula dleo aberta

externo desligar bomba éleo
valvula fechada oleo

externo abrir valvula gas
valvula gas aberta

externo desligar compressor gas

valvula fechada gas

contato P_trig

contato P_trig

contato P_trig

contato P_trig

contato P_trig

contato P_trig
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