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Resumo

O processo de carregamento e descarregamento de um navio de carga é realizado
com o auxilio de guindastes, esteiras rolantes e etc., e para o funcionamento destes
equipamentos auxiliares, a inclinacdo da embarcacao deve estar dentro de um limite pré-
estabelecido. O sistema Anti-Heeling (AH) tem como fung&o detectar o angulo de inclinacédo
de uma embarcacdo e automaticamente rebalancear a mesma quando este angulo supera
um valor pré-estabelecido bombeando agua do tanque Bombordo (BB) Anti-Heeling para o
tanque Boreste (BE) Anti-Heeling e vice-versa. Desta forma o processo de carregamento e
descarregamento € realizado de forma mais eficiente, evitando que 0s mesmos sejam
interrompidos por motivos de desbalanceamento da embarcacdo o que levaria a parada dos
equipamentos auxiliares e consequentemente a parada do processo de carregamento ou
descarregamento. Para encher e esvaziar estes tanques do Sistema Anti-Heeling e outros
tanques de agua salgada, chamados de tanques de lastro, é necessario um Sistema de
Lastro. Este sistema atua sobre um conjunto de valvulas e uma bomba d agua de forma a

permitir um caminho mecénico para a 4gua entrar e sair dos tanques.

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver um programa em ladder que fagca o
controle automatico de um Sistema Anti-Heeling, controlando as véalvulas e bomba d'agua
deste sistema através de um CLP, e construir um sistema de supervisdo para este sistema
de forma a se obter uma interface homem maquina (IHM) em que € possivel visualizar o

estado e controlar os equipamentos que fazem parte do sistema.

A modelagem do sistema Anti-Heeling foi feita utilizando-se Redes de Petri

Interpretadas para Controle e o programa ladder foi desenvolvido baseado neste modelo.
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Capitulo 1: Introducéao

A tecnologia que utiliza sistemas mecéanicos, eletromecanicos e computacionais para
operar no controle de processos pode ser definida, no contexto industrial, como automacéo
[4]. Os principais motivos que levam as empresas a automatizarem os seus processos sao:

e Reducao de custos de pessoal devido a substituicido por maquinas;

¢ Aumento da qualidade dos produtos devido a precisdo das maquinas;

e Reducao de produtos em estoque devido ao aumento da produtividade;
e Reducao de perdas de produtos; e

¢ Diminuicao no tempo de fabricagao.

Os processos automatizados utilizam técnicas que permitem, através do uso de
controladores e algoritmos de controle, armazenar suas informagdes, calcular o valor
desejado para as informagdes armazenadas €, se necessario, tomar alguma acao corretiva.
Este tipo de comportamento representa o funcionamento de um sistema realimentado ou em
malha fechada. A estrutura topolégica que representa a distribuicdo dos principais

elementos envolvidos na automagdo de um processo industrial pode ser observada na

Figura 1.
Nivel de Geréncia
A
A
Supervisor
y
A
Rede de Comunicacao
A A
y A
CLP1 CLP N
A A
A y
Sensores ‘ Atuadores ‘ - Sensores ‘ Atuadores ‘
A A
h 4 A 4
Processo Fisico 1 Processo Fisico N

Figura 1: Estrutura topolégica da automagdo de um processo



Um hardware de controle como um Controlador Logico Programéavel (CLP) é um
dispositivo digital que usa memodria programavel para armazenar instrugbes que
implementam fungdes logicas como: sequenciamento, temporizacao, contagem e operacdes
aritméticas, para controlar diversos tipos de maquinas e processos [4]. A forma mais usual
de programacdo é oriunda da l6gica de programacao dos diagramas elétricos a relés. O seu
funcionamento se d& através de uma rotina ciclica de operagdo operando somente com
variaveis digitais, o que o caracteriza como um controlador discreto. As principais vantagens
apresentadas pelo CLP sao:
¢ Interfaces de operacao e programacdo facilitadas ao usuario;

e Instrucdes de aritmética e manipulacéo de dados poderosas;
e Recursos de comunicacdo em redes de CLPs;

¢ Confiabilidade; e

¢ Flexibilidade.

Os sistemas de supervisdo devem ser capazes de processar as informacdes do
processo e torna-las disponiveis para o operador do processo ou qualgquer outro usuario do
software de supervisdo. Podem também realizar atividades de controle em nivel de
supervisdo e, automaticamente, com o auxilio de algum mecanismo especifico aplicado ao
sistema computacional, tomar decisGes e executar agdes sobre o processo. Os sistemas de
supervisdo de processos industriais sdo também conhecidos como Supervisory Control And
Data Acquisition (SCADA). Os primeiros sistemas SCADA, basicamente telemétricos,
permitiam informar periodicamente o estado corrente do processo industrial monitorando
apenas sinais representativos de medidas e estados de dispositivos através de um painel de
lampadas e indicadores, sem que houvesse qualquer interface com a possibilidade de
atuacdo do operador. Com a evolucéo da tecnologia, os computadores passaram a ter um
papel importante na supervisao dos sistemas, coletando e tornando disponiveis os dados do
processo. O acesso remoto aos dados facilita tanto o monitoramento quanto o controle do
processo, fornecendo, em tempo real, o estado atual do sistema através de graficos,
previsdes ou relatorios, viabilizando tomadas de decisdes, seja automaticamente ou por
iniciativa do operador. Os sistemas de supervisdo tém se mostrado de fundamental
importancia na estrutura de gestdo das empresas, fato pelo qual deixaram de ser vistos
como meras ferramentas operacionais, ou de engenharia, e passaram a ser vistos como
uma relevante fonte de informacdo. Os sistemas de supervisdo de processos industriais
automatizados desempenham trés atividades bésicas:

e Superviséo;

e Operacéo; e



e Controle.

Na supervisdo, incluem-se todas as funcbes de monitoramento do processo tais
como graficos de tendéncias de variaveis analdgicas ou digitais, relatérios em impressora,
dentre outras. A operacao nos atuais sistemas SCADA tem a grande vantagem de substituir
as funcbes da mesa de controle, otimizando os procedimentos de ligar e desligar
equipamentos ou sequéncia de equipamentos, ou ainda mudar o modo de operacdo dos
equipamentos de controle. No controle supervisério os algoritmos de controle sdo
executados numa unidade de processamento auténomo (CLP). Um sistema de supervisao
caracteriza-se por:

o Fazer a aquisicdo de dados do processo;
e Tornar os dados disponiveis visualmente;
e Processar eventos e ativar alarmes; e

e Ser tolerante a falhas do operador

A modelagem de um Sistema a Eventos Discretos (SED) tem como objetivo
desenvolver um modelo apropriado que descreva adequadamente o comportamento do
sistema e proporcione uma estrutura que atenda aos objetivos de projeto, controle e analise
de desempenho. Neste trabalho serd apresentada, como forma de se representar um
controlador de um SED, a Rede de Petri Interpretada para Controle (RPIC). No entanto
existem outras formas de representagdao de SED’s, como os autébmatos, que nao serao

tratadas neste trabalho.

A utilizacdo de sistemas de supervisdo e automacdo em navios garante maior grau
de seguranca na operacdo dos sistemas, pois cada vez mais 0s operadores interferem
menos nos processos, além de possibilitar a visualizagdo do estado da planta de um
sistema na tela de um computador através do sistema de supervisdo. Além disso, através de
um sistema de supervisao também é possivel atuar sobre o sistema de forma manual,
modificando o seu estado sem a necessidade do operador ter que se deslocar até um

determinado equipamento para fazer isso.

O processo de carregamento e descarregamento de um navio de carga é realizado
com o auxilio de guindastes, esteiras rolantes e etc., e para o funcionamento destes
equipamentos auxiliares, a inclinacdo da embarcacdo deve estar dentro de um limite pré-
estabelecido. O sistema Anti-Heeling (AH) tem como funcao detectar o angulo de inclinagcdo
de uma embarcagdo e automaticamente rebalancear a mesma quando este angulo supera
um valor pré-estabelecido bombeando agua do tanque Bombordo (BB) Anti-Heeling para o

tanque Boreste (BE) Anti-Heeling e vice-versa. Desta forma o processo de carregamento e
3



descarregamento é realizado de forma mais eficiente, evitando que os mesmos sejam
interrompidos por motivos de desbalanceamento da embarcacdo o que levaria a parada dos
equipamentos auxiliares e consequentemente a parada do processo de carregamento ou
descarregamento. Para encher e esvaziar estes tanques do Sistema Anti-Heeling e outros
tanques de &gua salgada, chamados de tanques de lastro, é necessério um Sistema de
Lastro. Este sistema atua sobre um conjunto de valvulas e uma bomba d agua de forma a

permitir um caminho mecéanico para a agua entrar e sair dos tanques.

O objetivo deste trabalho é desenvolver para um Sistema Anti-Heeling:
¢ Um modelo em Rede de Petri Interpretada para Controle para a autmacéao do Sistema
Anti-Heeling;
e Um programa em ladder para controle e automacao do sistema e implementar o mesmo
em um CLP; e

e Um sistema de supervisao.

Para atingir tais objetivos foram utilizados as seguintes ferramentas e equipamentos:
¢ RSLogix, programa utilizado para desenvolver o programa em ladder;
¢ RSView, programa utilizado para desenvolver o sistema de supervisao;
e RSlinx [6], programa utilizado para associar as variaveis do programa ladder com as
tags do sistema de supervisao;
¢ Emulador RSLogix 500 Emulate, utilizado para representar o CLP durante o
desenvolvimento do trabalho; e

e Um PC onde foi desenvolvido o sistema de supervisao.

Este documento esta organizado em sete capitulos. O capitulo 2 expde a teoria de
sistemas a eventos discretos, as caracteristicas de Rede de Petri e definicdo de Redes de
Petri Interpretadas para Controle. No capitulo 3 é apresentado o funcionamento do sistema
Anti-Heeling e uma breve explicacdo do funcionamento do Sistema de Lastro. O capitulo 4
trata da modelagem do sistema Anti-Heeling, descrito no capitulo trés, em Rede de Petri
Interpretada para Controle bem como o desenvolvimento do programa ladder baseado na
Rede de Petri Interpretada para Controle obtida. O capitulo 5 descreve o desenvolvimento
do sistema de supervisdo. No capitulo 6 sdo apresentados a operagéo e o funcionamento do
sistema de supervisdo desenvolvido. Finalmente no capitulo 7 sdo apresentadas as

conclusdes do trabalho.



Capitulo 2: Teoria de Sistemas a Eventos Discretos (SED)

Neste capitulo sdo apresentados na secdo 2.1 os conceitos de sistemas a eventos
discretos e suas propriedades, na secao 2.2 sdo apresentados os fundamentos tedricos e a
definicdo de uma rede de Petri, e a definicdo de rede de Petri marcada e sua dinamica, por
fim na seg¢do 2.3 é apresentada a rede de Petri interpretada para controle, sua estrutura e
definicdo. As secdes 2.1 e 2.2 foram desenvolvidas com base na referéncia bibliografica [2]

e a secao 2.3 foi desenvolvida com base na referéncia bibliografica [3].

2.1 Sistemas a eventos discretos

Definicdo: Um SED é um sistema de estados discretos e dirigido por eventos, isto é,
a evolucdo dos estados dependente inteiramente da ocorréncia assincrona de eventos

discretos ao longo do tempo. [2]
2.1.1 O conceito de evento

Um evento pode ser entendido como uma ocorréncia instantdnea que causa a
transicdo de um estado para outro. Pode estar associado a uma agao especifica (exemplo:
alguém aperta um botdo ou um sensor indica a presenca de um objeto) ou pode ser o
resultado de varias condicdes que se satisfazem em um dado momento (exemplo: o nivel do

fluido de um reservatorio ultrapassou um determinado valor).

Neste trabalho o simbolo E sera utilizado para denotar um conjunto de eventos e o

simbolo e; (i = 1, 2,3, ...) sera utilizado para denotar um evento.
2.1.2 Propriedades do sistema a eventos discretos

As principais propriedades dos SEDYV ficam mais claras quando estes sao

comparados aos sistemas dindmicos de variaveis continuas (SDVC).

As propriedades dos SDVC sao:
e Os estados sao continuos, podem ter qualquer valor real ou complexo.
e Atransicdo de estados € determinada pelo tempo, o estado geralmente muda com o

tempo.

Os sistemas a eventos discretos satisfazem as seguintes propriedades:

o O espacgo de estado € um conjunto discreto.



e Atransicao dos estados é determinada pelos eventos.

2.2 Redes de Petri

As Redes de Petri sdo uma alternativa para a modelagem de sistemas a eventos
discretos visto que elas representam de forma explicita a funcdo de transicdo de um SED.
Uma rede de Petri é uma ferramenta que manipula eventos de acordo com algumas regras.
Uma de suas caracteristicas é que elas incluem condi¢cdes explicitas sob as quais um
evento pode ser habilitado, o que permite a representacdo de SED cuja operacdo depende
de esquemas de controle complexos. Essa representacdo € convenientemente descrita
graficamente, pelo menos para sistemas de pequenas dimensdes, resultando nos chamados
grafos de Redes de Petri.

2.2.1 Fundamentos tedéricos

Um grafo de uma Rede de Petri possui dois tipos de nés, lugares e transicdes, e
arcos conectando-os. O grafo de uma Rede de Petri é um grafo bipartido, ou seja, os arcos
ndo podem conectar lugares a lugares ou transicoes a transicdes. Contudo, arcos conectam
lugares a transi¢des e transi¢cdes a lugares. Nas Redes de Petri, eventos sdo associados a
transicbes e para uma transicdo ocorrer, algumas condicbes devem ser satisfeitas. A
informacédo relacionada a estas condigbes esta contida nos lugares. Alguns lugares séo
entradas para uma transicéo; eles sao associados com as condicfes necessarias para esta
transicdo ocorrer. Outros lugares sédo saidas de uma transicao; eles sdo associados com as
condigBes que sdo afetadas pela ocorréncia dessa transigdo. Transi¢des, lugares e certas

relacBes entre eles definem os componentes basicos de um grafo de uma Rede de Petri.
2.2.2 Definicdo de um grafo de uma rede de Petri

A estrutura de uma Rede de Petri € um grafo bipartido ponderado (P, T, 4, w) onde,

e P é o conjunto finito de lugares, P = {p;1,p2,.-Pn}

e T é o conjunto finito de transi¢bes, T = {t;,t, ...t}

e AcCc (PXT)U(TXP); Aé o conjunto de arcos que ligam lugares a transicdes e
transicdes a lugares no grafo.

e w:A-{1,2,3..}¢éafuncdo de ponderagéo dos arcos



Na descricdo do grafo de uma rede de Petri & conveniente usar as notagdes I(t;) e
0(t;) para representar os lugares que sao, respectivamente, entradas e saidas da transi¢ao
tj isto é:

1(tj))={pieP: (pitj) € A}
O(t]) = {pl eEP: (t',pi) (S A}
Exemplo 2.2

Considere o grafo da rede de Petri da Figura 2 definido por P = {p;,p,}, T ={t1}, A=
{(p1, t1), (1, p2)}, w(py, ty) = 1, w(ty, p2) = 2.

P1 b P2

Figura 2: Rede de Petri do exemplo 2.2

A partir da rede de Petri da Figura 2 tem-se:
I(ty) = {p1}
0(ty) = {p2}

Notacdo similar pode ser usada para as transicfes de entrada e saida de um lugar, I(p;)e

0(p;), respectivamente.
2.2.3 Redes de Petri marcadas

Visto que os lugares representam as condi¢bes para a ocorréncia de um evento, é
necessario se ter um mecanismo para indicar se essas condi¢fes séo satisfeitas ou néo.
Isto é feito atribuindo-se fichas aos lugares, indicando que a condi¢cdo descrita por aqueles
lugares sao satisfeitas. A maneira como as fichas sao atribuidas aos lugares definem uma
marcacgdo. Para se definir formalmente uma marcacdo de uma rede de Petri, considere que
n € 0 numero de lugares de uma rede de Petri, entdo a marcagdo da rede de Petri
(P,T,A, ) é definida pela funcdo x:P - N=1{0,1,2,3,...}, em que x(p;) € N denota o
numero de fichas no lugar p;. No grafo de uma rede de Petri uma ficha é representada por

um disco escuro posicionado no lugar considerado.

X = [x(pl) X(Pz) x(pn)]T



Por exemplo, na rede de Petri da Figura 3 o lugar p; possui uma ficha e o lugar p, nenhuma
ficha, a marcacéo desta rede de Petri é, x = [1 0]7.
t1

P1 P2
2

Figura 3: Rede de Petri marcada

2.2.4 Dinamica das redes de Petri

O mecanismo de transicdo de estados em redes de Petri é determinado pelo
movimento das fichas através da rede, consequentemente mudando o estado da rede de

Petri. Quando uma transi¢éo esta habilitada, diz-se que ela esta pronta para disparar. Uma
transicéo t esta habilitada em uma rede de Petri se x(p;) = w(p;, t;),V pie I(¢;), onde x(p;)
representa 0 nimero de fichas existentes no lugar p;. Quando uma transicdo habilitada

dispara, ela altera o estado da rede da seguinte forma:

Seja, tie T uma transicdo habilitada e sejam x(p;) e x'(p;) as marcagbes dos lugares
D;€ I(tj) U 0(t;) antes e depois do disparo da transicdo, respectivamente. Entdo, quando ¢;
dispara tem-se que:

x'(0) = x() —w(pit;) + (t,p:) (1)

Por exemplo, no lugar p; da rede de Petri da Figura 4 existe uma ficha, entdo a
transicéo t; esta habilitada, pois x(p;) = w(py, t;) = 1. Quando t; dispara, o lugar p; perde

uma ficha e o lugar p, ganha duas fichas como pode ser visto na Figura 5.

P1 b p2
2

Figura 4: Estado inicial da rede de Petri

p1 p2
2

Figura 5: Estado da rede de Petri apds o disparo de t;

O lugar p; de uma rede de Petri marcada é dito seguro se x(p;) <1 para todos os
estados alcancaveis da rede de Petri. E uma rede de Petri é dita segura se todos os lugares

pertencentes a rede de Petri sdo seguros.



A evolucdo do vetor de estados dada pela equacédo (1), apés o disparo de uma

transicdo t;, pode ser descrita pela seguinte equacéo de estados:
XT=xT+uwW (2

Sendo u € um vetor linha formado por zeros, exeto o elemento da coluna j que € igual a

1 para representar o disparo da transigao t;. E W € a matriz de incidéncia m x n dada por:
W = Wiaiaa — Wentraa (3)
Sendo Wentraqa = [wf]*%], com wf*"*?* = w(p;,t;) a matriz de incidéncia de entrada

saida

e Waiaq = [wi'*], com wiHda — w(t;, p;) a matriz de incidéncia de saida.

ij

2.3 Rede de Petri Interpretada para Controle

2.3.1 Rede de Petri sincronizada

Em uma Rede de Petri, uma transicao é dispara se ela esta habilitada. Em uma rede
de Petri sincronizada, um evento € associado com cada transicdo, e o disparo desta
transi¢cdo ocorrera se a transi¢do estiver habilitada quando o evento associado ocorrer. Uma

transicdo € dita receptiva a um evento externo quando ela esté habilitada.

Uma rede de Petri sincronizada é uma tripla (N, E, Sinc), onde:
e N é uma rede de Petri marcada,
e E é um conjunto de eventos externos,

e Sinc:T - E Ue, emque e é 0 evento que sempre ocorre.

Uma rede de Petri possui um conflito estrutural quando um Unico lugar habilita duas
transicdes simultaneamente. Uma rede de Petri sincronizada é dita deterministica se nédo
possui um conflito estrutural, ou se possui um conflito estrutural e os eventos associados as
transicbes habilitadas sdo mutuamente exclusivos, isto é, o evento associado a uma
transi¢cdo jamais ird occorer ao mesmo tempo que 0 evento associado a outra transi¢ao,

como pode ser visto na Figura 6.

A Figura 7 representa uma rede de Petri sincronizada. O estado inicial é [1, 0, 0]" e t;
esta habilitada, portanto, t; é receptiva ao evento e;. Quando e; ocorre somente t; dispara,
alcancando o estado [0, 1, 0]". Agora t, é receptiva ao evento e, e t, dispara quando o
evento e, ocorre, alcancando o estado [0, 0, 1]". Para este estado a transi¢o t; € habilitada

e é receptiva ao evento e, disparando instantaneamente, e levando o sistema ao estado
9



inicial [1, 0, 0 ]". O estado [0, 0, 1]" &, portanto, instavel. Neste caso quando e, ocorre ha
uma sequencia de disparos, t,t;. Uma rede de Petri sincronizada é dita ser estavel quando
toda ocorréncia de um evento externo resulta em um estado estavel apds um numero finito

de disparos.

P1

t e N ez
v v

Figura 6: Rede de Petri com conflito estrutural, porém deterministica.

Figura 7: Rede de Petri sincronizada

2.3.2 Arco inibidor e arco habilitador

s

O arco inibidor € representado por uma linha com uma circunferéncia vazia na
extremidade, como esta representado na Figura 8, e tem as seguintes caracteristicas:
e t; dispara se p; ndo possui fichas e as demais condigcbes para t; disparar sao
verdadeiras;

e o disparo de t; ndo altera o numero de fichas em p,.

10



P1

Figura 8: Rede de Petri com arco inibidor

O arco habilitador é representado por uma linha com uma seta vazia na extremidade,
como esta representado na Figura 9, e tem as seguintes caracteristicas:
o t; dispara se p; possuifichas e as demais condi¢cdes para t, disparar sdo verdadeiras;

e o disparo de t; ndo altera o niumero de fichas em p;.

P2 tl Ps3
.

Figura 9: Rede de Petri com arco habilitador

2.3.3 Rede de Petri Interpretada para Controle

A Rede de Petri Interpretada para Controle é baseada na Rede de Petri sincronizada,
ela recebe informacdes do meio externo, estas informacfes sdo variaveis booleanas (Cje) e
eventos e;. E envia comandos para o meio externo dependendo da marcagao, A; (Boolean
outputs), B; (impulse outputs), O; (operacdes internas) e V, (variaveis associadas a parte de
processamento de dados). Dentro da rede de Petri interpretada para controle, a parte de
controle envia operagbes para a parte de processamento de dados como, por exemplo,
incrementar uma variavel e recebe informacdes booleanas da parte de processamento de

dados (). O evento e; e a condicdo C; = C7.C estdo associadas com a transi¢ao t;. A
condicdo C; € uma funcdo booleana que depende tanto da parte de processamento de
dados quanto do meio externo. O evento e; pode ser um evento externo ou o evento que

sempre ocorre e.

11



Pi

Figura 10: Exemplo rede de Petri interpretada para controle

Como pode ser visto na Figura 10, a transicdo ¢; ira disparar se a transicao t; estiver
habilitada e se a condicao C; for verdadeira quando o evento e; ocorrer. As agbes denotadas
por O;, B; e A estdo associadas ao lugar p;, como mostra a Figura 10. Quando uma ficha é
depositada no lugar p; a operacdo O; € iniciada e a acdo de impulso B; é enviada para o

meio externo. A saida de nivel A; permanece com o valor 1 enquanto o lugar p; possuir uma

ficha.
Py
t Botao
1 .

Abrir

P2 Abrir a valvula

t, Botdo
Fechar

Figura 11: Rede de Petri interpretada pra controle

A Figura 11 mostra uma RPIC que controla uma vélvula. Os eventos externos da
rede de Petri interpretada para controle sdo: e;= botdo abrir e e,= botdo fechar. As
condi¢cBes associadas as transi¢des sdo: C;=1 e C,=1. A acdo associada ao lugar p, é: abrir
a vélvula, quando o lugar p, possuir uma ficha. O comportamento da rede de Petri
interpretada para controle da Figura 11 é o seguinte: O estado inicial é [1, 0]", quando o
evento “apertar o botdo abrir’” ocorre, a transicdo t, dispara alcancando o estado [0, 1]'.
Neste novo estado uma acao de nivel (abrir a valvula) é estabelecida. A transicao t, entdo
esta habilitada e quando ocorre o evento “apertar o botao fechar” ela dispara, desfazendo a
acao de nivel estabelecida pelo lugar p, e a rede de Petri interpretada para controle volta ao

seu estado inicial [1, 0]".
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Uma Rede de Petri Interpretada para Controle possui 8 caracteristicas:

e E sincronizada com eventos externos;

e E estavel;

e E segura;

e E deterministica:

e Possui uma parte de processamento de dados;

e Possui transi¢cdes temporizadas;

e Possui arcos habilitadores;

¢ Recebe informac¢des do ambiente externo. Envia acdes de nivel e impulso,

gue estdo associadas aos lugares, para 0 meio externo.

2.4 Conclusoes

Conclui-se que as redes de petri possuim uma fundamentacdo simples, com uma
representacdo grafica de facil visualizagdo. As redes de Petri representam bem as relagbes
entre condicbes e eventos usados na modelagem de sistemas a eventos discretos. As
funcionalidades da rede de Petri apresentadas neste capitulo como o arco habilitador, as
temporizacdes associadas as transicdes e a sincronizagdo da rede de Petri a eventos

externos serdo utilizadas para a modelagem da automacéao do sistema Anti-Heeling.
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Capitulo 3: Descricdo do funcionamento do Sistema Anti-

Heeling

Neste capitulo sera apresentado o principio de funcionamento do sistema Anti-
Heeling e o principio de funcionamento dos equipamentos que fazem parte desse sistema,

além de uma breve descri¢cdo do funcionamento do sistema de lastro.

Este capitulo esta estruturado do seguinte forma: na secdo 3.1 é apresentada a
descricdo do funcionamento do sistema Anti-Heeling, o principio de acionamento e
funcionamento dos equipamentos e sensores que compdem o sistema, e a logica de
funcionamento do sistema no modo automético e manual, de acordo com 0s eventos

externos. Na sec¢éo 3.2 é feita uma breve descricdo do funcionamento do Sistema de Lastro.

3.1 Sistema Anti-Heeling

3.1.1 Descricao

O sistema Anti-Heeling tem como fungédo detectar o &ngulo de inclinacdo de uma
embarcagéo e automaticamente rebalancear a mesma quando este dngulo supera um valor
pré-estabelecido bombeando agua entre dois tanques de agua posicionados a bombordo
(BB) e a bhoreste (BE) da embarcagdo. Os tanques sao utilizados como contrapeso, e
transferindo-se agua de um tanque para o0 outro o sistema consegue contrabalancear o peso
necessario e levar a inclinagdo da embarcacao para aproximadamente zero grau. O sistema
é composto por uma bomba d’agua e utiliza quatro valvulas que sdo comandas
remotamente para controlar a dire¢do do fluxo de agua, além de quatro sensores de nivel
tipo béia para detectar nivel baixo e nivel alto em cada um dos dois tanques (tanque BB

Anti-Heeling e tanque BE Anti-Heeling). A Figura 12 mostra a planta de um sistema Anti-

Heeling.
Tanque BB Anti- Tanque BE Anti-
Heeling Heeling
Chave
e AHO1 AHO02 o de

Nivel

— BOMBA @)

AHO3 AHO04

Figura 12: Planta de um Sistema Anti-Heeling
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3.1.2 Equipamentos

3.1.2.1 Bomba Anti-Heeling

A Bomba Anti-Heeling é uma bomba unidirecional e tem a funcdo de bombear agua
do tanque BB Anti-Heeling para o tanque BE Anti-Heeling e vice-versa com o auxilio das
valvulas AHO1, AHO02, AHO3 e AHO04, como mostrado na Figura 12.

Para a partida da Bomba Anti-Heeling utiliza-se uma contatora com trés contatos
principais e um contato auxiliar normalmente aberto. Quando a bobina da contatora é
energizada, seus contatos principais fecham e desta forma a Bomba Anti-Heeling recebe a
alimentacdo trifasica. Através do contato auxiliar normalmente aberto da contatora, €
monitorado o estado da Bomba Anti-Heeling, quando o contato esté aberto tem-se o estado
“‘Bomba Anti-Heeling Desligada” e quando este contato est4 fechado tem-se o estado
“‘Bomba Anti-Heeling Ligada”, como pode ser visto na Figura 13.

Gerador
Trifasico

U

PLC + — + PLC
Saida Bobina <——— C) Entrada
Digital | Digital
CA
A0
&)
A
Contatos N
Principais 24VDC
Contato
Auxiliar

Normalmente Aberto

U

Motor
Trifasico

Figura 13: Acionamento de um motor através de uma contatora
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3.1.2.2 Vélvulas tipo borboleta com atuador pneumatico

Uma vez que a Bomba Anti-Heeling é unidirecional, as valvulas tipo borboleta tém a
funcao de possibilitar a escolha do sentido do fluxo de agua, assim quando a operacao a ser
realizada for a transferéncia de agua do tanque BB Anti-Heeling para o tanque BE Anti-
Heeling, as valvulas AHO1 e AHO4 serdo utilizadas para permitir o fluxo de agua nesta
direcdo. E quando a operacao a ser realizada for a transferéncia de agua do tanque BE Anti-
Heeling para o tanque BB Anti-Heeling, as valvulas AH02 e AHO3 serdo utilizadas para a

operacao possibilitando, assim, o fluxo de agua no sentido desejado.

O atuador de cada valvula borboleta é conectado a uma valvula piloto, que € uma
valvula direcional 5/2 vias acionada por simples solendide com retorno por mola. Quando
este solendide recebe tensdo alternada, a valvula piloto atua liberando a passagem de ar
comprimido no sentido de abertura da véalvula borboleta (1-4-2-3) e fechando a passagem de
ar comprimido no sentido de fechamento da valvula borboleta. Quando a tensdo AC é
retirada do solendide, a valvula piloto volta ao seu estado normal por agdo de uma mola,
liberando a passagem do ar comprimido no sentido de fechamento da véalvula borboleta (1-
2-4-5) e bloqueando a passagem do ar comprimido no sentido de abertura da valvula
borboleta. Cada valvula possui um sensor digital de fim de curso para indicar se a mesma
esta fechada (quando o sensor tem nivel I6gico 1) e outro para indicar se a mesma esta
aberta (quando o sensor tem nivel légico 1). O processo de fechamento das valvulas

descrito acima pode ser observado na Figura 14 e o processo de abertura, na Figura 15.

Saida de Ar

Entrada de Ar

5 1 3
e I
PLC 4

Saida Solendide|

Digital __
cA 4 ﬁ

Abrir Fechar

Atuador

Valvula

Figura 14: Légica de funcionamento do processo de fechamento da valvula
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Saida de Ar

Entrada de Ar

ﬁ 3

J‘ J‘ Mola Contraida
PLC +

Saida Solenéide

Digital __
cA 4 2

Abrir Fechar

Atuador

Valvula

Figura 15: Légica de funcionamento do processo de abertura da valvula

3.1.2.3 Tanque Bombordo (BB) e Tanque Boreste (BE) Anti-Heeling

Os tanques BB e BE Anti-Heeling sdo utilizados como contra peso e cada um é
posicionado em um bordo da embarcacgdo. Transferindo-se dgua de um tanque para o outro
é possivel mudar a distribuicdo de peso da embarcacéo e, por exemplo, contrabalancear o
peso de uma carga que foi colocada em um dos bordos, mantendo assim a inclinagdo da

embarcacdo em aproximadamente zero grau.
3.1.2.4 Sensor tipo boia

Os sensores tipo boia séo utilizados para a medicdo de nivel baixo e nivel alto dos
tanques BB e BE Anti-Heeling. Esses sensores possuim contatos que mudam de estado
gquando o nivel dos tanques supera o nivel no qual os sensores estao instalados e voltam ao
seu estado normal quando o nivel dos tanques fica abaixo do nivel em que os sensores
estdo instalados. Desta forma sera utilizado um sensor com contato normalmente fechado
para indicar nivel baixo e um outro sensor com contato normalmente aberto para indicar

nivel alto.
3.1.2.5 Sensor de inclinagéo

O angulo de inclinagdo da embarcagédo € medido por um sensor eletromecanico tipo

péndulo. Quando a embarcagdo inclina para um lado um péndulo mecanico excita um
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circuito eletrénico que gera um sinal de corrente na faixa de 4-20mA proporcional a
inclinacéo do péndulo, em que 4mA representa uma inclinagdo de 8 graus para BB, 12 mA
representa zero grau de inclinagcdo e 20mA representa 8 graus de inclinagéo para BE.

3.1.3 Funcionamento Manual do Sistema Anti-Heeling

O Sistema Anti-Heeling pode ser operado manualmente através do sistema de
supervisdo quando o modo de operacdo manual estd selecionado. Nesta sec¢do seré
apresentada a operacdo do sistema no modo manual, 0os passos para a operagdo de
transferéncia de agua entre os tanques BB e BE Anti-Heeling serdo descritas a seguir.

o Operacao de transferéncia de agua do Tanque BB Anti-Heeling para o tanque BE Anti-
Heeling.
— Passo 1: Abrir as valvulas AHO1 e AHO4 (Figura 12)
— Passo 2: Ligar a Bomba Anti-Heeling.
— Passo 3: Quando a inclinagdo chegar no valor desejado, desligar a Bomba
Anti-Heeling e fechar as valvulas AHO1 e AHO4.

e Operacao de transferéncia de dgua do tanque BE Anti-Heeling para o tanque BB Anti-
Heeling.
— Passo 1: Abrir as valvulas AH02 e AHO3 (Figura 12).
— Passo 2: Ligar a Bomba Anti-Heeling.
— Passo 3: Quando a inclinagdo chegar no valor desejado, desligar a Bomba
Anti-Heeling e fechar as valvulas AHO2 e AHO3.

E importante dizer que nesse projeto a dinamica do movimento do barco esta sendo
desprezada, pois quando se transfere dgua de um tanque para outro o peso do volume de
adgua deslocado € muito menor que o peso total da embarcagdo. Sendo assim a inclinagcao
da embarcacéo varia durante o processo de transferéncia de agua entre os tanques, mas

nao oscila quando o processo de transferéncia de agua entre os tanques é finalizado.

3.1.4 Funcionamento Automatico do Sistema Anti-Heeling

O Sistema Anti-Heeling além de funcionar no modo manual, também pode funcionar
no modo automatico. Quando o sistema esta no modo automatico todos os comandos séo
realizados pela automacéo, ndo necessitando de interferéncia do operador. Nessa sec¢éo

sera apresentado o principio de funcionamento do sistema no modo automatico.

Quando se muda o modo de operacao de manual para automatico todas as valvulas

que estdo com o comando para abrir tem 0s mesmos retirados passando a ter o comando
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para fechar, bem como a bomba d'agua, que se estd com o comando para ligar, passa a
receber o comando para desligar. Desta forma os equipamentos responséaveis pelo
bombeamento da 4gua de um tanque para o outro passam a estar prontos para a operacao
em automatico. Quando o operador mudar o modo de operagdo de automatico para manual,
todas as valvulas que estdo com o comando para abrir tem 0s mesmos retirados passando
a ter o comando para fechar, e a bomba d 4gua estando com o comando para ligar, passa a
receber o comando para desligar.

3.1.4.1 Transferéncia de agua do Tanque BB Anti-Heeling para o Tanque BE

Anti-Heeling

Nessa subsec¢éo serdo apresentadas as condi¢des e o principio de funcionamento do
sistema no modo automatico para a transferéncia de agua do tanque BB para o BE.

As condi¢fes para a partida automatica do sistema sao:
e Modo de operagédo Automatico selecionado;
e Valvulas AH-01, AH-02, AH-03, AH-04 fechadas;
¢ Bomba Anti-Heeling desligada;
e Sensor tipo bdia para indicar Nivel do Tanque BB Anti-Heeling Baixo com nivel l6gico
igual a zero; e
e Sensor tipo bdéia para indicar Nivel do Tanque BE Anti-Heeling Alto com nivel l6gico

igual a zero.

O sistema parte em automatico quando as condicBes acima estao satisfeitas e a
inclinacdo da embarcacdo supera 1 grau para BB. A parada em automatico acontece
guando o Nivel do Tanque BB Anti-Heeling esta Baixo ou se o Nivel do Tanque BE Anti-

Heeling esté Alto ou se a inclinagéo é igual a zero grau.

e Partida: Quando a inclinacdo da embarcacao supera 1 grau para BB o sistema envia um
comando para a abertura das valvulas AH-01 e AH-04, e 5 segundos apds envia um
comando para ligar a Bomba Anti-Heeling. Ao final deste processo o estado do sistema
é: Valvulas AHO1 e AHO4 abertas, AHO2 e AHO3 fechadas e Bomba Anti-Heeling ligada.

e Parada: Quando a inclinacdo da embarcacdo alcanca zero grau ou quando o Nivel do
Tanque BB Anti-Heeling atinge nivel Baixo ou quando Nivel do Tanque BE Anti-Heeling
atinge nivel Alto o sistema envia um comando para desligar a Bomba Anti-Heeling, e
fechar as vélvulas AH-01 e AH-04. Ao final deste processo o estado do sistema é:
Valvulas AHO1, AH02, AHO3 e AH04 fechadas, e Bomba Anti-Heeling desligada.
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3.1.4.2 Transferéncia de agua do Tanque BE Anti-Heeling para o Tanque BB

Anti-Heeling

Nessa subsecdo serdo apresentadas as condi¢des e o principio de funcionamento do

sistema no modo automatico para a transferéncia de agua do tanque BE para o BB.

De maneira analoga, as condicfes para a partida automatica do sistema sao:
Modo de operacdo Automético selecionado;
Valvulas AH-01, AH-02, AH-03, AH-04 fechadas;
Bomba Anti-Heeling desligada;
Sensor tipo boia para indicar Nivel do Tanque BE Anti-Heeling Baixo com nivel l6gico
igual a zero; e
Sensor tipo béia para indicar Nivel do Tanque BB Anti-Heeling Alto com nivel l6gico

igual a zero.

O sistema parte em automatico quando as condigbes acima estao satisfeitas e a

inclinacdo da embarcacdo supera 1 grau para BE. A parada em automatico acontece

quando o Nivel do Tanque BE Anti-Heeling estd Baixo ou se o Nivel do Tanque BB Anti-

Heeling esté Alto ou se a inclinagéo € igual a zero grau.

Partida: Quando a inclinacdo da embarcacao supera 1 grau para BE o sistema envia um
comando para a abertura das valvulas AH-02 e AH-03, e 5 segundos apds envia um
comando para ligar a Bomba Anti-Heeling. Ao final deste processo o estado do sistema
é: Valvulas AHO2 e AHO3 abertas, Valvulas AHO1 e AH04 Fechadas e bomba Anti-
Heeling ligada.

Parada: Quando a inclinacdo da embarcacédo alcanca zero grau ou quando o Nivel do
Tanque BE Anti-Heeling atinge o nivel Baixo ou quando Nivel do Tanque BB Anti-
Heeling atinge o nivel Alto o sistema envia um comando para desligar a bomba Anti-
Heeling, e fechar as valvulas AH-02 e AH-03. Ao final deste processo o estado do
sistema é: Valvulas AHO1, AHO02, AHO3 e AHO04 fechadas e Bomba Anti-Heeling

desligada.
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3.2 Sistemade Lastro

3.2.1 Descricao

O sistema de Lastro tem como finalidade controlar o calado (quanto da embarcacéo
esta embaixo da dgua) da embarcacdo através dos tanques de lastro localizados na parte
central da embarcacao e distribuidos ao longo da mesma de forma que o seu contetdo nao
altere a inclinagdo da embarcagdo. Enchendo esses tanques de agua o peso da
embarcacdo aumenta e a mesma afunda mais, aumentando o seu calado. Quando se retira
agua dos tanques a embarcacédo fica mais leve e se eleva diminuindo o seu calado. Cada
tanque possui uma valvula comandada remotamente que ir& permitir ou ndo a passagem de
agua para dentro ou para fora dos tanques, e um conjunto com 4 valvulas e uma bomba
d’dgua que ir4 controlar o sentido do fluxo de agua para permitir encher ou esvaziar os
tanques. O nivel de cada tanque de lastro sera monitorado por sensores de pressao. O
sistema de lastro também é responsavel por encher ou esvaziar os tanques do sistema Anti-
Heeling. A planto do sistema de lastro é apresentada na Figura 16.

Tanque BB Anti-
Heeling

Tanque N. 3 Tanque N.1

gd2on

=/

BOMBA@

V05

>

E0A
TOA

Tanque BE Anti-

Heeling X

LOA

3920N

Figura 16: Planta do Sistema de Lastro
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3.2.2 Equipamentos
3.2.3 Bomba de Lastro

A Bomba de Lastro funciona de maneira similar a bomba do sistema Anti-Heeling,

conforme descrito na se¢éo 3.1.2.1.
3.2.3.1 Valvulas do Sistema de Lastro

As valvulas V01, V02BB, V02BE, V03, V04, V05, V06 e V07 sdo do mesmo tipo que

as valvulas descritas na se¢ado 3.1.2.2 e funcionam de maneira similar.
3.2.3.2 Sensores de presséo

Os sensores de pressao sao utilizados para a medicdo da presséo da coluna de um
liquido qualquer em um tanque. O sensor possui uma membrana que recebe a pressao da
coluna do liquido e esta pressdo atua sobre um circuito eletrénico que gera um sinal de
corrente na faixa de 4 — 20 mA, proporcional a pressédo da altura da coluna do liquido. Os
sensores sao calibrados para gerarem 4mA quando a membrana esta recebendo a pressao
atmosférica, e 20 mA quando estd recebendo a pressao atmosférica mais a pressao da

coluna do liquido correpondente a altura maxima do tanque.

Como geralmente é impossivel instalar o sensor no fundo do tanque, a posicdo do
sensor acima do fundo do tanque deve ser conhecida para se corrigir a altura da coluna do
liquido medida pelo sensor como indicado na Figura 17. Assim tem-se que Ryeq; = hgensor +
himediaa- Para todos os sensores, hgensor = 0,05 higngue:s €M qU€ hignqye denota a altura do

tanque.

Nmedida

hsensor

Figura 17: Sensor de Presséo
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3.2.4 Funcionamento

O Sistema de Lastro opera somente em modo manual, desta forma todas as acdes

sobre os equipamentos serédo feitas pelo operador através do sistema de supervisao.
3.2.5 Enchendo um tanque

Para encher qualquer um dos tanques € necessario primeiro abrir as valvulas V04 e
V05, e uma das vélvulas V01, V02BB, V02BE, ou V03, que permitem a entrada e saida de
agua dos tanques. Apos abrir estas valvulas a Bomba de Lastro deve ser ligada.

Para interromper este processo, basta desligar a Bomba de Lastro e fechar as

valvulas que estao abertas.

A seguir sera apresentado como exemplo, 0s passos para encher o tanque BB Anti-
Heeling. Esses passos podem ser seguidos caso se deseje encher outro tanque, sendo que
as operagOes sobre a vélvula V02BB devem ser subtituidas por operacdes sobre a valvula

correspondente ao tanque que se deseja encher, V01, VO2BE ou V03.

Exemplo: Encher o tanque BB Anti-Heeling
— Passo 1: Abrir as valvulas V04, V05 e V02BB
— Passo 2: Ligar a Bomba de Lastro.
— Passo 3: Apos encher o tanque até o nivel desejado, Desligar a Bomba de Lastro
e Fechar as valvulas V02BB, V04 e V05.

3.2.6 Esvaziando um tanque

Para esvaziar qualquer um dos tanques € necessario primeiro abrir as valvulas V06 e
V07, e uma das valvulas V01, V02BB, V02BE ou V03, que permitem a entrada e saida de

agua dos tanques. Apos abrir estas valvulas a Bomba de Lastro deve ser ligada.

Para interromper este processo, basta desligar a Bomba de Lastro e fechar as

valvulas que estao abertas.

A seguir sera apresentado como exemplo, 0s passos para esvaziar o tanque BE Anti-
Heeling. Esses passos podem ser seguidos caso se deseje esvaziar outro tanque, sendo
que as operacgdes sobre a véalvula VO2BE devem ser subtituidas por operacdes sobre a

valvula correspondente ao tanque que se deseja encher, V01, VO2BE ou V03.
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Exemplo: Esvaziar o tanque BE Anti-Heeling
— Passo 1: Abrir as valvulas V06, VO7 e VO2BE
— Passo 2: Ligar a Bomba de Lastro.
— Passo 3: Apos esvaziar o tanque até o nivel desejado, Desligar a Bomba de
Lastro e Fechar as valvulas VO2BE, V06 e VO7.

3.3 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as descr¢des de funcionamento do Sistema Anti-
Heeling e do Sistema de Lastro bem como a descricdo da forma de acionamento e
funcionamento de cada equipamento e sensor que faz parte desses sistemas. No capitulo
seguinte sera apresentada a rede de Petri interpretada para controle obtida a partir da
descricdo do funcionamento do Sistema Anti-Heeling e também sera apresentado o
programa ladder desenvolvido a partir dessa RPIC.
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Capitulo 4: Rede de Petri interpretada para controle do Sistema

Anti-Heeling e programa ladder

Neste capitulo, na secdo 4.1 serd apresentada a rede de Petri interpretada para
controle obtida a partir da descricdo do funcionamento do sistema Anti-Heeling apresentada
no capitulo 3 e sua descricdo, na secdo 4.2 serdo apresentados os contatos, bobinas e
outros elementos do programa RSLogix utilizados no desenvolvimento do programa ladder,
na secao 4.3 serd apresentado o método de conversdo de RPIC para ladder que sera
utilizado para desenvolver o programa ladder, e na secao 4.4 sera apresentado o programa
ladder obtido a partir desta rede de Petri interpretada para controle utilizando a técnica

descrita na se¢do 4.3 para a conversao direta da RPIC para ladder.

4.1 Rede de Petri interpretada para controle do sistema Anti-Heeling

A partir da descricdo de funcionamento do sistema Anti-Heeling e utilizando a técnica
de modelagem de sistemas a eventos discretos, descrito no Capitulo 2, foi obtida a rede de
Petri interpretada para controle da Figura 18. A cada transicdo é associada uma
receptividade e aos lugares sdo associadas acoes, que podem ser vistas na Tabela 1 e na

Tabela 2, respectivamente. A dindmica dessa rede de Petri sera detalhada a seguir.

A rede de Petri do sistema Anti-Helling € composta por 14 lugares ( py, P2, .-, P14) €
26 transigcbes (tq,ty, ..., t26). O lugar p; representa o modo manual de funcionamento e o
lugar p, representa o modo de funcionamento automatico, assim, arcos habilitadores ligam o
lugar p, a transi¢cdes que s6 podem disparar no modo manual e o lugar p, a transi¢cdes que
s6 podem disparar no modo automatico de funcionamento. Desta forma, o disparo dessas
transi¢ces ndo altera a marcacgdo dos lugares. O lugar p; representa 0 modo de operacao
OFF, nesse modo tanto o comando manual quanto o automatico ficam desligados. Os
lugares py4, pe, P10 € P12 Fepresentam a auséncia do comando para abrir as valvulas AHO1,
AHO04, AHO2 e AHO03, respectivamente, e cada um desses lugares € entrada de transicées
que quando disparam, marcam lugares que possuim acfes de nivel associadas para
comandar a abertura de uma valvula. Os lugares ps, p;, Py € P11 POSSUIM uma acédo de nivel
associada a cada um, abrir valvula AHO1, AHO4, AHO2 e AHO03, respectivamente. O lugar
p13 representa a auséncia do comando para ligar a bomba do sistema Anti-Heeling, esse
lugar é entrada das transi¢fes que quando disparam, marcam o lugar que possui a agao de
nivel associada para comandar a partida da bomba. O lugar p,, possui uma acéo de nivel

associada, ligar a bomba do sistema Anti-heeling. O lugar pg possui a agdo de iniciar um
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temporizador com um atraso de 5 segundos, para retardar a partida da bomba de agua

guando o sistema estd no modo automaético.

A transicao t5 dispara quando o lugar p; possui uma ficha, ou seja, o0 sistema esta no
modo de operacdo OFF, e a receptividade R; € verdadeira, ou seja, o operador seleciona o
modo manual. Com o disparo de t; o lugar p; perde uma ficha e o lugar p; ganha uma ficha,
mudando o modo de operagéo de OFF para manual. A transi¢éo t,, dispara quando o lugar
p, possui uma ficha e o operador seleciona 0 modo OFF . Com o disparo de t,, 0 lugar p,
perde uma fucha e o lugar p; ganha uma ficha, o que significa a mudanca do modo de
operacdo manual para o modo OFF. Para o disparo da transi¢éo t,5 o lugar p, deve possuir
uma ficha e a receptividade R,s; deve ser verdadeira, ou seja, quando o operador muda do
modo automatica para o modo OFF de operacdo. Quando t,s dispara o lugar p, perde uma
ficha e o lugar p; ganha uma ficha, o que significa a mudanca do modo automatico de

operacgéo para o modo OFF.

O disparo da transicao t; ocorre quando o lugar p; possui uma ficha, isto €, quando o
sistema estd no modo manual de operacao e a receptividade R, é verdadeira, isto €, quando
0 operador seleciona 0 modo automatico. Com o disparo de t; o lugar p, perde uma ficha e
o lugar p, ganha uma ficha, o que significa que o sistema agora esta no modo automatico de
operacado. O disparo da transicdo t, ocorre quando o lugar p, possui uma ficha, ou seja, o0
sistema esta no modo automatico de operacdo e a receptividade R, é verdadeira, isto &,
qguando o operador seleciona o0 modo manual. Com o disparo de t, o lugar p, perde uma
ficha e o lugar p; ganha uma ficha, o que representa 0 modo manual de operagdo. A
transi¢do t; dispara quando o lugar p; possui uma ficha e a receptividade R; € verdadeira,

ou seja, o operador seleciona 0 modo manual.

A transicdo t, estd associada ao evento “apertar o botdo abrir da valvula AHO1”.
Quando cada um dos lugares p, e p, possui uma ficha e o operador aperta o botdo para
abrir a valvula AHO1 a transicédo t, dispara. Com o disparo de t¢ o lugar p, perde uma ficha
e o lugar ps ganha uma ficha. Como a agéo de nivel “abrir a valvula AHO1” esta associada
ao lugar ps essa acgéo é realizada. Essa mesma dindmica vale para a transicdo ty que esta
associada ao evento “apertar o botao abrir da valvula AH04” e aos lugares p¢ e p;, onde ao
lugar p, esta associada a agao de nivel “abrir a valvula AH04”; também vale para a transigao
t;3 que estd associada ao evento “apertar o botdo abrir da valvula AH02” e aos lugares
P10 € P9, ONde ao lugar py esta associada a acado de nivel “abrir a valvula AHO02”; e a
transicdo t,, que esta associada ao evento “apertar o botdo abrir da valvula AHO3” e aos

lugares p;, e p11, Onde ao lugar p,, esta associada a agao de nivel “abrir a valvula AH03”.
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Figura 18: Rede de Petri Interpretada para controle do sistema Anti-Heeling
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O disparo da transi¢do tg ocorre quando cada um dos lugares p, e ps possui uma
ficha e o evento “apertar o botdo fechar da valvula AHO1” ocorre. Com o disparo de tg 0
lugar ps perde uma ficha e o lugar p, ganha uma ficha. Como o lugar ps perdeu uma ficha, a
acao de nivel associada a ele é retirada e a valvula AHO1 fecha. Esse mesmo raciocinio
vale para a transicdo t,;; que esta associada ao evento “apertar o botdo fechar da valvula
AHO04” e os lugares p; e pg; a transicdo t,;s; que esta associada ao evento “apertar o botédo
fechar da valvula AH02” e os lugares pg e p;o; € a transicdo t;g que esta associada ao

evento “apertar o botdo fechar da valvula AHO3” e os lugares p;4 e p12-

A transicdo t,4 esta associada ao evento “apertar o botdo ligar da bomba de agua’.
Quando cada um dos lugares p; e p;4, possui uma ficha e o operador aperta o botdo para
ligar a bomba de agua, a transicao t;4 dispara. O lugar p,, perde uma ficha e o lugar p;3
ganha uma ficha. Como a acéo de nivel ligar a bomba de dgua esta associada ao lugar p;3,

esta acdo é realizada.

O disparo da transigéo t,; ocorre quando cada um dos lugares p; e p;3 POSSuUi uma
ficha e o evento “apertar o botdo desligar da bomba de 4gua” ocorre. Com o disparo de t,; 0
lugar p;5; perde uma ficha e o lugar p,4, ganha uma ficha. Como o lugar p,; perdeu a ficha, a

acao de nivel associada a ele é retirada e a bomba de 4gua € desligada.

Para o disparo da transicdo t;, o lugar ps deve possuir uma ficha e os eventos
associados a transicdo t,, “mudanca do modo manual para 0 modo automatico” ou
“‘mudanca do modo de operagéo para OFF”, deve ocorrer. Com o disparo de t; o lugar ps
perde uma ficha e o lugar p, ganha uma ficha. Como o lugar ps perdeu a ficha, a agdo de
nivel associada a ele é retirada. Esse mesmo raciocinio pode ser utilizado para a transicéo
t1o € 0S lugares p, e pg; para a transicao t;, € 0s lugares pq e p,,; para a transicao t,;, e 0s

lugares p;; e p12; € para a transi¢do t,, e o0s lugares p;3 e p14.

A transicéo t, dispara quando cada um dos lugares p,, p, e pg POSsui uma ficha e a
receptividade R, é verdadeira, a receptividade R, é verdadeira quando as valvulas AHO1,
AHO02, AHO3 e AHO04 estao fechadas, a bomba de agua esta desligada, o nivel do tanque BB
ndo esta baixo, o nivel do tanque BE néo est4 alto e o evento “inclinacdo maior que 1 grau
para bombordo (BB)” ocorre. Com o disparo de t, cada um dos lugares p, e ps perde uma
ficha e cada um dos lugares ps, p; e pg ganha uma ficha, o que leva a acao de nivel, abrir a
valvula AHO1 associada ao lugar ps e abrir a valvula AHO4 associada ao lugar p,, além da
acao associada ao lugar pg que inicia uma contagem de 5 segundos. Cinco segundos apos

o lugar pg ter ganhado uma ficha a transi¢céo t;, dispara, o lugar p;3 ganha uma ficha e o
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lugar p;4 perde uma ficha. A acao de nivel associada ao lugar p,5 “ligar a bomba de agua” é
realizada. Com as vavulas AHO1 e AHO4 abertas e a bomba ligada, o processo de
transferéncia de agua do tanque BB para o tanque BE para corrigir a inclian¢cdo do navio é
iniciado. A transicao t: dispara quando cada um dos lugares p,, p1o € P12 POSSUi uma ficha e
a receptividade R: € verdadeira, a receptividade Ry € verdadeira quando as valvulas AHO1,
AHO02, AHO3 e AHO04 estéo fechadas, a bomba de agua esta desligada, o nivel do tanque BE
néo esta baixo, o nivel do tanque BB ndo est4 alto e o evento “inclinagdo maior que 1 grau
para boreste (BE)” ocorre. Com o disparo de t; cada um dos lugares p,, e p;, perde uma
ficha e cada um dos lugares pg, pg € p;; ganha uma ficha, o que leva a acéo de nivel, abrir a
vélvula AHO2 associada ao lugar py e abrir a valvula AHO3 associada ao lugar p,;, além da
acao associada ao lugar pg que inicia uma contagem de 5 segundos. Cinco segundos apos
o lugar pg ter ganhado uma ficha a transigéo t,, dispara, o lugar p;3; ganha uma ficha e o
lugar p,4 perde uma ficha. A acao de nivel associada ao lugar p,5 “ligar a bomba de agua” é
realizada. Com as vavulas AHO02 e AHO3 abertas e a bomba ligada, o processo de
transferéncia de 4gua do tanque BE para o tanque BB para corrigir a inclian¢gdo do navio é

iniciado.

A transicéo t,, dispara quando cada um dos lugares p,, ps, p; e p13 POSSui uma ficha
e a receptividade R,, é verdadeira, a receptividade R,, é verdadeira quando o evento
“inclinagao igual a zero grau” ocorre, ou quando o evento “nivel do tanque BB baixo” ocorre,
ou quando o evento “nivel do tanque BE alto” ocorre. Com o disparo de t,, cada um dos
lugares ps, p; e p13 perde uma ficha e cada um dos lugares p,,ps € P14 9anha uma ficha.
Como cada um dos lugares ps, p; e p13 perdeu uma ficha, a acao de nivel associada a cada
um é retirada. Assim as vavlulas AHO1 e AH04 fecham e a bomba de agua € desligada,
finalizando o processo de transferéncia de agua do tanque BB para o tanque BE. A
transicdo t,; dispara quando cada um dos lugares p,,pg, P11 € P13 POSSUi uma ficha e a
receptividade R,; € verdadeira, a receptividade R,; é verdadeira quando o evento
“inclinagao igual a zero grau” ocorre, ou quando o evento “nivel do tanque BE baixo” ocorre,
ou quando o evento “nivel do tanque BB alto” ocorre. Com o disparo de t,; cada um dos
lugares pq, p11 € P13 perde uma ficha e cada um dos lugares p,, P12 € p14 ganha uma ficha.
Como cada um dos lugares po, p11 € p13 perdeu uma ficha, a acdo de nivel associada a cada
um é retirada. Assim as vavlulas AHO2 e AHO3 fecham e a bomba de agua é desligada,

finalizando o processo de transferéncia de agua do tanque BE para o tanque BB.

A transicao t,, dispara quando o lugar pg possui uma ficha e o evento “mudanga do
modo automatico para manual” ocorre ou o0 evento “mudan¢ca do modo de operagao para

OFF” ocorre. O disparo da transicao t,, faz com que o lugar pg perca uma ficha, com isso a
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contagem de tempo associada ao lugar pg é cancelada evitando o disparo da transi¢ao t,,.

Se o evento “mudanca do modo automatico para manual’ ou “‘mudanca do modo de

operacédo para OFF” ocorresse e o lugar pg continuasse com uma ficha a transicéo t;, iria

disparar 5 segundos apés o lugar pg ter ganhado uma ficha. Com o disparo de t,, 0 lugar pg

iria perder uma ficha e o lugar p,5 iria ganhar uma ficha, com isso a ag¢ao de nivel “ligar a

bomba de agua” associada ao lugar p13 seria realizada, o que ndo é desejado quando

ocorre a mudanca do modo de operacdo de automatico para manual ou para o modo OFF,

pois o retardo para a partida da bomba s6 é desejado no modo automatico de operacao.

Receptividades Descricao Receptividades Descricéo
R1 Botdo supervisoério Auto/Manual R12 delay 5s
R2 Botdo supervisoério Auto/Manual R13 Botdo supervisorio Abrir AHO2
R3 Bot&o supervisério ON/OFF R14 Mudanca do Modo Manual para Auto
Mudanca do Modo ON para OFF
R4 AHO1 Fechada E
AHO2 Fechada E R15 Botdo supervisério Fechar AH02
AHO3 Fechada E
AHO4 Fechada E R16 Bot&o supervisério Abrir AHO3
BBA A.H.Desligada E
NAO Nivel do Tanque A.H. BB Baixo E R17 Mudanca do Modo Manual para Auto
NAO Nivel do Tanque A.H. BE Alto E Mudanca do Modo ON para OFF
Inclinagdo >1grau BB
R18 Botdo supervisério Fechar AHO3
R5 AHO1 Fechada E —
AHO2 Fechada E R19 Botéo supervisorio ligar Bomba A.H
AHO3 Fechada E
AHO4 Fechada E R20 Mudanga do Modo Manual para Auto
BBA A.H. Desligada E Mudanga do Modo ON para OFF
N&o Nivel do Tanque A.H. BE Baixo E
Nao Nivel do Tanque A.H. BB Alto E R21 Botéo supervisorio desligar Bomba A.H|
Inclinagdo >1grau BE
R22 Zero grau ou
R6 Bot&o supervisorio Abrir AHO1 Nivel do Tanque A.H. BB Baixo ou
Nivel do Tanque A.H. BE Alto
R7 Mudanca do Modo Manual para Auto
Mudanca do Modo ON para OFF R23 Zero grau ou
Nivel do Tanque A.H. BE Baixo ou
R8 Bot&o supervisorio Fechar AHO1 Nivel do Tanque A.H. BB Alto
R9 Botdo supervisorio Abrir AHO4 R24 Botdo supervisorio ON/OFF
R10 Mudanca do Modo Manual para Auto R25 Botdo supervisério ON/OFF
Mudanga do Modo ON para OFF
R26 Mudanca do Modo Auto para Manual
R11 Botdo supervisorio Fechar AHO4 Mudang¢a do Modo ON para OFF
Tabela 1: Lista das Receptividades associadas as transi¢cdes da RPIC do Sistema Anti-Heeling
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Lugar Acdo/Estado Lugar Acdo/Estado
P1 Modo Manual P4 Auséncia do comando Abrir AHO1

Modo Automatico P5 Comando Abrir AHO1

Bit botdo supervisério Abrir AHO1 =0 P6 Auséncia do comando Abrir AHO4
Bit botdo supervisério Abrir AHO2 =0 A
P2 . - L X P7 Comando Abrir AHO4
Bit botdo supervisério Abrir AHO3 =0
Bit botdo supervisério Abrir AHO4 =0 P8 t=5s

Bit botdo supervisério Ligar BBA =0 P9 Comando Abrir AHO2

Modo OFF P10 |Auséncia do comando Abrir AHO2
Bit botdo Auto/Manual =0

Bit botdo supervisério Abrir AHO1 =0
P3 Bit botdo supervisério Abrir AHO2 =0 P12 [Auséncia do comando Abrir AHO3
Bit botdo supervisério Abrir AHO3 =0
Bit botdo supervisdrio Abrir AHO4 =0
Bit botdo supervisorio Ligar BBA =0 P14 |Ausénciado Comando Ligar Bomba

P11 Comando Abrir AHO3

P13 [Comando Ligar Bomba A.H.

Tabela 2: Tabela com as ag6es/estado associados aos lugares da RPIC do Sistema Anti-Heeling.

Na Figura 19 esté representada a matriz de incidéncia de entrada da RPIC da Figura
18 e na Figura 20 est4 representada a matriz de incidéncia da RPIC da Figura 18. Essas

matrizes serédo utilizadas durante o desenvolvimento do programa ladder.

Wentrada =

S OO R OO OOOOOORPRPROOOOOOOOOCOOCOO
QOO R OOODOORRFRPRODOOODODOODODODODOODODOOCOOOO
S OORRPRPRPRPODOODODODODODOODOOOOOOCOOCOCO0O

PO O OO OO OO OO ORPROODOODOOoOOoOOCOO0O
OO OO OO OO OO OO ORrROOOOOOORrRrROOOOo
SO OO OO OO OO RO OO OO OO ODOORrRPROOOO
SO0 OO0 ORPROODODODOORPROO0O0O0O0O0O0O0 000

OCOoOROORORRORRORORORROROOOO R
R OR MR OO0OO0OO0O0CO0OO0CO0O0O0O0OCOOCOORR,ORO
R =R=R=R=R=R=R=E=R=R= === k= k= k== k=== R = Y ==
C OO0 0000000000000 OCOROROOO
CO O OR OO0 0CORROO0OOOO
C OO0 0000000000000 ROCOOOR OO
C OO0 OROO0OO0OO0OO0CO0OO0O0OORROOOOOOO OO

Figura 19: Matriz de Incidéncia de entrada da RPIC do sistema Anti-Heeling
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-1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01
1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 o0 -1 1 -1 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 -1 1 -1 0 0
0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 -1
W = 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0o -1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0o -1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o -1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o -1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o -1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o -1 1
0 0 0 1 -1 1 -1 0 0 0 0 0o -1 1
0 0 0 0 0 0 0 o -1 1 -1 1 -1 1
-1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0o -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 04

Figura 20: Matriz de incidéncia da RPIC do sistema Anti-Heeling

4.2 Elementos do programa Ladder

Nessa secdo serdo apresentados o0s elementos utilizados para desenvolver o
programa ladder que foi implementado no software RSLogix, e a légica de funcionamento de

cada elemento. Esta secéo foi desenvolvida baseada na referéncia [7].

No desenvolvimento do programa ladder foram utilizados contatos normalmente
abertos, contatos normalmente fechados, bobinas, bobinas do tipo latch e unlatch,
temporizadores, contatos OSR (one shoot rise) e comparadores. Na Figura 21 é
apresentado o simbolo do contato normalmente aberto, na Figura 22 é apresentado o

simbolo do contato normalmente fechado e na Figura 23 é apresentato o simbolo da bobina.

—JE—

Figura 21: Contato normalmente aberto.
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?

Figura 22: Contato normalmente fechado.

?

—

Figura 23: Bobina.

A bobina latch € utilizada para manter o nivel I6gico de uma variavel associada a ela
em 1 desde o momento em que a condi¢do da linha é verdadeira. A variavel associada a
esta bobina sé volta a ter o valor zero quando a linha l6gica de uma bobina unlatch
associada a esta variavel é verdadeira. Na Figura 24 e Figura 25 sdo apresentados 0s

simbolos da bibina latch e unlatch respectivamente.

?

— 00—
Figura 24: Bobina latch.

?

—U—

Figura 25: Bobina unlatch.

O contato OSR ¢é utilizado antes de uma bobina quando se deseja que a variavel
associada a bobina tenha o valor l6gico 1 durante apenas um ciclo de varredura. Quando a
condicdo da linha € verdadeira o contato OSR permite a energizagdo desta bobina por
apenas um ciclo de varredura, mesmo que a condi¢do da linha ainda seja verdadeira no
proximo ciclo de varredura. Para uma nova energizacdo desta bobina € necessario que a
condigdo da linha volte para falsa e mude novamente para verdadeira. Na Figura 26 €

apresentado o simbolo do contato OSR.

?
—{ OSR }—
Figura 26: Contato OSR.

O temporizador Timer On Delay (TON) comeca a contar o tempo quando a condi¢cdo
da linha antes do temporizador é verdadeira. O bit EN permanece energizado enquanto a
condicdo de linha é verdadeira e é desenergizado quando a condicao da linha se torna falsa.

O bit DN é energizado quando o valor acumulado é igual ao valor do preset (valor desejado)
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e é desenergizado quando a condi¢do da linha se torna falsa. Na Figura 27 € apresentado o
simbolo do TON.

TON
—— Timer On Delay - (ENT——
Timer T4:.0
Time Base 10 —DN—
Preset 5
Accum 0

Figura 27: Temporizador Timer On Delay.

O comparador maior ou igual (GEQ) possui duas variaveis, A e B, se A é maior ou
igual a B, a condicdo é verdadeira e este comparador funciona como um contato fechado,
caso contrario o comparador funciona como um contato aberto. Na Figura 28 é apresentado

0 simbolo do comparardo GEQ.

GEQ
—— Grtr Than or Eql (4==B) |——
Source & ?
?
Source B ?
?

Figura 28: Comparador maior ou igual.

Comparador menor ou igual (LEQ) também possui duas variaveis, A e B, se A é
menor ou igual a B, a condicao é verdadeira e este comparador funciona como um contato
fechado, caso contrario o comparador funciona como um contato aberto. Na Figura 29 é
apresentado o simbolo do comparador LEQ.

LEQ
—— Less Thanor Eql(4==B) —
Source 4 ?
?
Source B ?
?

Figura 29: Comparador menor ou igual.

A instrucdo (END) é uma instruc&o incondicional que deve existir no fim do programa
ladder.
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4.3 Método de conversao de RPIC para Ladder

O método de conversdo de RPIC para ladder apresentado nessa secao, foi

desenvolvida baseada na referéncia [1].

O método descrito nessa secdo € baseado na Error! Reference source not found.
apresentada no capitulo 2. Esse método consiste em dividir o programa ladder em 4
maodulos. O primeiro mddulo esta associado com a inicializacdo da rede de Petri, isto é, ele
define a marcacéo inicial da rede de Petri. O segundo modulo esta associado as condi¢des
para o disparo das transi¢cdes, que estdo associadas as receptividades das transicdes e a
matriz de incidéncia de entrada. O terceiro médulo descreve a evolugdo das fichas na rede
de Petri utilizando a matriz de incidéncia. E finalmente o quarto médulo define as acdes a
serem tomadas. Os quatro modulos do program ladder sdo o Mdodulo de inicializacdo, o
Médulo das condic¢des para o disparo das transicées; o Modulo da dinamica da rede de Petri
interpretada para controle e o Modulo das acdes.

4.3.1 Modulo de inicializacao

No modulo de inicializagdo, a primeira linha do programa ladder descreve a
inicializacdo da rede de Petri. Essa linha contém um contato normalmente fechado
associado a uma varidvel binaria interna. Este contato no primeiro ciclo de varredura
energiza bobinas do tipo latch associadas aos lugares da RPIC que possuim uma ficha
inicialmente e uma bobina do tipo latch associada a sua variavel binaria interna. Apds o

primeiro ciclo de varredura o contato normalmente fechado abre.
4.3.2 Modulo das condicdes para o disparo das transicdes

O modulo das condigbes para o disparo das transicbes descreve as condicdes
presentes na matriz de incidéncia de entrada da rede de Petri e as receptividades. Esse
médulo possui m linhas, onde cada linha corresponde as condi¢cdes para o disparo das

transicoes.

Para representar o disparo de uma transi¢ao t; a expressao booleana que descreve
a receptividade R; (implementada com a simples associacdo de contatos normalmente

fechados e normalmente abertos) é conectada em série com as condi¢cdes dos lugares de

entrada de t; (implementada com a simples associagdo em série de contados normalmente
abertos). Cada linha possui uma bobina associada a uma transicdo t;, assim, quando as
condi¢cBes para o disparo da transicao sao satisfeitos essa bobina é energizada.
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4.3.3 Mdbdulo da dinAmica da rede de Petri interpretada para controle

Apos o disparo de uma transicdo t;, a marcagéo da rede de Petri deve ser atualizada.
Esse processo € descrito pela equacado de estados da rede de Petri. Desta forma, para a
contrucdo do médulo que representa a dindmica da rede de Petri, é utilizada a sua matriz de
incidéncia. Esse médulo possui m linhas, onde cada linha é associada a uma transicdo e
expressa a mudanca na marcacdo dos lugares apds o disparo de uma transicdo. No
programa ladder um contato normalmente aberto € associado a uma transicao t;, e quando
t; dispara, este contato fecha energizando bobinas do tipo latch e unlatch. As bobinas do
tipo latch sdo associadas aos lugares que ganham uma ficha apos o disparo da transicao t;
e as bobinas do tipo unlatch sdo associadas aos lugares que perdem um ficha apds o

disparo da transi¢ao t;.
4.3.4 Modulo das acdes

Em uma RPIC os lugares estédo associados as agfes. Assim, no médulo das acoes,
um contato normalmente aberto € associado a um lugar que possui uma acdo e bobinas
colocadas uma a uma em série com este contato representam as agdes associadas a este
lugar, como por exemplo, uma saida digital para acender uma lampada. Este contato
também pode estar em série com um temporizador, controlando quando o0 mesmo deve
iniciar a temporizacdo. Nesse médulo o nimero de linhas depende do nimero de lugares

gue possuim acdes associadas.

4.4 Programa Ladder RPIC Figura 11

Nessa secdo serdo apresentados os quatro médulos do programa ladder que foram
obtidos aplicando-se a técnica de conversao de RPIC para ladder, apresentada na secéo
4.3, na rede de Petri interpretada para controle da Figura 11. O programa Ladder obtido a
partir da RPIC do sistema Anti-Heeling esta apresentado no Apéndice A.

4.4.1 Modulo de inicializagéo

Na Figura 30 estd representado o médulo de inicializa¢do, obtido utilizando-se a

técnica de conversédo de RPIC para ladder, na RPIC da Figura 11.
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Figura 30: Médulo de inicializagédo para a RPIC da figura 11

4.4.2 Mdodulo das condi¢Bes para o disparo das transicdes

Na Figura 31 estad representado o modulo das condi¢cdes para o disparo das

transicOes, obtido utilizando-se a técnica de conversdo de RPIC para ladder, na RPIC da

Figura 11.
Botéo
Pl Abrir t1
Botéo
P2 Fechar t2

Figura 31: Médulo das condic¢des para o disparo das transi¢des para a RPIC da figura 11
4.4.3 Mddulo da dinamica da rede de Petri interpretada para controle
Na Figura 32 esta representado o médulo da dindmica da RPIC da Figura 11, obtido
utilizando-se a técnica de conversédo de RPIC para ladder.

P

o

%33

P1

e

Figura 32: Médulo da dindmica da RPIC da figura 11

4.4.4 Modulo das acdes

Na Figura 33 esta representado o modulo das acdes, obtido utilizando-se a técnica

de conversao de RPIC para ladder, na RPIC da Figura 11.
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Abrir
P2 Valvula

) o=

Figura 33: Mddulo das ag6es para a RPIC da figura 11

4.5 Conclusodes

A automagdo do sistema Anti-Heeling foi modelado por uma rede de petri
interpretada para controle. A RPIC foi modelada visando descrever o comportamento das
acOes de nivel que o sistema deve realizar de acordo com a ocorréncia dos eventos
externos. Aos lugares foram associadas agfes de nivel e as transigdes foram sincronizadas
com eventos e condi¢cdes externas e temporizagdes, obtendo-se assim a interpretacdo para
controle desse sistema.
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Capitulo 5: Construcéo do sistema de supervisdo

No capitulo 5 serdo apresentados 0s passos para a contrucdo do sistema de
supervisdo do sistema Anti-Heeling utilizando o software RSView32. Na secdo 5.1 sdo
apresentadas as descricdes das animacfes do sistema de supervisdo, na se¢do 5.2 €
apresentada a definicdo de uma tag, na secao 5.3 é apresentado o tag database editor, que
serd utilizado para criar as tags, na se¢éo 5.4 é apresentado os passos para a configuragdo
de uma tag, na sec¢ao 5.5 é apresentado os passos para a criagdo de uma tela gréfica e sua
configuracdo, e 0os passos para acessar as bibliotecas de telas graficas e objetos gréficos
existentes no software RSView32, na se¢do 5.6 sdo apresentadas as ferramentas utilizadas
para construir a aniamc¢do do sistema de supervisdo. As secbes 5.2 a 5.6 deste capitulo
foram desenvolvidas baseadas na referéncia [5].

5.1 Descricédo da animacéo do Sistema de supervisao

Nesta secao sera descrita a animacgéo desejada de cada objeto das telas do sistema
de supervisédo de acordo com o estado dos equipamentos do sistema.

5.1.1 Sistema Anti-Heeling

A seguir serdo apresentadas as descricbes das animacbes dos objetos que

representam os equipamentos do sistema Anti-Heeling no sistema de superviséo.
a) Cor das valvulas

O objeto utilizado para representar uma valvula no sistema de superviséo esta ilustrado

na Figura 34. A animacédo desejada para este objeto esté descrita a seguir:

Figura 34: Objeto utilizada para representar uma valvula

e Amarela quando a valvula estiver fechada;
e Piscando entre amarelo e cinza quando a véalvula estiver abrindo ou fechando;
¢ Verde quando a véalvula estiver aberta;

e Piscando entre vermelho e cinza quando estiver em qualgquer outro estado.
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b) Cor da Bomba Anti-Heeling

O objeto utilizado para representar uma bomba no sistema de supervisdo esta ilustrado
na Figura 35. A animacado desejada para este objeto esté descrita a seguir:

Figura 35: Objeto utilizado para representar a bomba de agua

¢ Cinza quando a Bomba Anti-Heeling estiver desligada;

o Verde quando a Bomba Anti-Heeling estiver ligada.

c) Preenchimento dos tanques de acordo com o nivel

O objeto utilizado para representar um tanque no sistema de supervisdo esta ilustrado

na Figura 36. A animacado desejada para este objeto estéa descrita a seguir:

Tancgue BB AH
10

°o

67%

0D

0

Figura 36: Objeto utilizado para representar um tanque

e Piscando entre vermelho e azul quando o nivel do tanque estiver entre 0% e 15%;
¢ Azul quando o nivel do tanque estiver entre 15% e 95%;

e Piscando entre vermelho e azul quando o nivel do tanque superar 95%.

d) Indicag&o das chaves de nivel dos tanques BB Anti-Heeling e BE Anti-Heeling

O objeto utilizado para representar a indicacdo das chaves de nivel no sistema de
supervisdo esta ilustrado na Figura 37. A animacdo desejada para este objeto esta

descrita a seguir:
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; 1c
Hivel Alto o

-

Hivel Baixo )

Figura 37: Objeto utilizado para a indicacéo de nivel alto e nivel baixo dos tanques

e Piscando entre vermelho e cinza quando o evento Nivel Alto ou Nivel Baixo ocorrer;

e Caso contrario, Cinza.
e) Indicador de inclinagédo

O objeto utilizado para representar a indicacdo da inclinacdo do navio no sistema de
supervisao esta ilustrado na Figura 38 e na Figura 39. A animacao desejada para este

objeto esta descrita a seguir:

2.0 1.5 1.0 0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0
I [ Y I I

Figura 38: Objeto utilizado para indicar a inclinacdo do navio

O =>2.5

O >=5.0

Figura 39: Indicacao de inclinacdo maior quer 2,5 e 5,0 graus

¢ Indica a inclinag&o de 2 graus para bombordo a 2 graus para boreste, preenchendo o
indicador na cor verde até a inclinacdo medida;

¢ Inclinacdo maior que 2,5 graus: o indicador de angulo maior que 2,5 graus pisca
entre vermelho e cinza;

¢ Inclinacdo maior que 5,0 graus: indicador de angulo maior que 5,0 graus pisca entre

vermelho e cinza.
f) Botdo de selecdo dos modos automatico e manual

O objeto utilizado para representar o bot&do de selecdo do modo de operacéo do sistema

Anti-Heeling no sistema de supervisdo esta ilustrado na Figura 40 com o modo
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automético de operagdo slecionado e na Figura 41 no modo manual de operacao
selecionado. A animacao desejada para este objeto esta descrita a seguir:

Auto

Figura 40: Botdo de sele¢ado do modo de operagdo Automatico/Manual no modo Auto

Manual

Figura 41: Botao de sele¢do do modo de operagdo Automatico/Manual no modo Manual

¢ Quando o modo manual esta selecionado, o botdo possui a descricdo Manual;

e Quando o modo automatico esté selecionado, o botdo possui a descri¢ao Auto.
g) Botéo para abrir a tela do Sistema de Lastro

O objeto utilizado para representar o botdo que tem a funcdo de abrir a tela do sistema
de lastro a partir da tela do sistema Anti-Heeling no sistema de supervisédo esté ilustrado
na Figura 42. A animacado desejada para este objeto esta descrita a seguir:

Lastrol

Figura 42: Botao utilizado para abrir a tela do sistema de lastro

¢ Quando o botéo é pressionado, a tela do Sistema de Lastro deve abrir.
h) Tela para comando manual das vélvulas

A Figura 43 mostra a tela de operagdo manual de uma valvula e seus componentes. Os

passos para abrir essa tela e a fungdo de seus componentes estdo descritos a seguir:

F Cmd AHO.. E] ]

Figura 43: Tela para operagdo manual das valvulas
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e Quando o operador clica com o botao direito do mouse sobre uma valvula a tela de
comando manual da valvula deve abrir.

e Esta tela possui os botdes Abrir e Fechar para operagdo manual das valvulas quando
se pressiona estes botdes, bem como as indicacdes de Aberta, Fechada, e Comando
para Abrir.

i) Tela para comando manual da Bomba Anti-Heeling

A Figura 44 mostra a tela de operacdo manual da bomba do sistema Anti-Heeling e
seus componentes. Os passos para abrir essa tela e a funcdo de seus componentes
estao descritos a seguir:

r= BBA AH - ... [= ][]

|cmd BBA aH|

Figura 44: Tela para operacdo manual da bomba Anti-Heeling

e Quando o operador clica com o botdo direito do mouse sobre a Bomba Anti-Heeling
a tela de comando manual da Bomba Anti-Heeling deve abrir.

e Esta tela possui os botdes Ligar e Desligar para comando manual da bomba quando
se pressiona estes botbes, bem como as indicagbes de Ligada, Desligada, e

comando para Ligar.

5.1.2 Sistema de Lastro

A descricdo das animagdes dos objetos do sistema de lastro (valvulas, tanques e

bomba), é igual & descricdo dos objetos do sistema Anti-Heeling.

5.2 Tag database

Para construir um sistema de supervisdo além de desenvolver a parte gréafica do
mesmo, é necessario construir uma lista com as variaveis que se deseja monitorar (tag
database). Através das ferramentas de animacéo é possivel associar essas variaveis aos

objetos gréficos e assim construir a dindmica da animacao dos objetos graficos.
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Uma tag é um nome légico para uma variavel em um PLC ou na memdria local. Por
exemplo, uma tag pode representar uma variavel de um processo em um CLP. O valor de
uma tag, quando requerido, é atualizado do CLP no qual o sistema de supervisdo esta
conectado e armazenado na memoria do computador (value table). Sendo assim, o valor
desta tag é imediatamente acessivel por todas as partes do RSView32. Por exemplo,
displays graficos utilizam os valores das tags para controlar animagdes. Na tag database
séo definidas as informac6es/variaveis que se deseja monitorar. Cada entrada na base de

dados é chamada de tag.
5.2.1 Tipos de tags

As tags podem ser do tipo Analog (analdgica), Digital ou String. As tags do tipo analog
podem representar uma larga faixa de valores de uma variavel, como temperatura. As
do tipo digital podem representar dispositivos que somente tem os estados on ou off,
como chaves e contatos. E as do tipo string podem representar dispositivos que usam
texto, como leitor de codigo de barras. Além dessas o RSView32 cria tag internas
guando um projeto € criado, estas tags séo do tipo System.

5.2.2 Fonte de dados

Quando se define uma tag, é necessario especificar uma fonte de dados (data
source). Esta fonte determina de onde a tag recebe seu valor, externamente ou
internamente. Esta fonte pode ser um Device ou Memory. Quando uma tag tem um device
como fonte de dados, ela recebe o valor de um dispositivo externo ao RSView32, como um
CLP. E quando uma tag tem a memdéria (Memory) como fonte de dados, ela recebe o valor

diretamenta da memoéria do RSView32.

5.3 O Tag Database Editor

Quando um projeto novo € criado a tela do Project Manager é aberta, como mostra a
Figura 45. Para abrir o Tag Database Editor, na tela do Project Manager, abra a pasta
System e com um clique duplo no icone Tag Database, o Tag Database Editor é aberto, ou
cligue com o botao esquerdo no icone Tag Database e clique em Show. A tela da Figura 46

ird aparecer.
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*5 RSView32 Works 100K
File ‘iew Project Window Help

[

& VICTOR.RSY - Project

Edit Mode | Run Mode

= System s~
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S Node
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€ User Accounts
@ Security Codes —
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Activity Log Vier
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:ﬂ . Ny =

(© e to tag 't Heelng|AUTO' has Faed: Application Cest | Cearti |

ut while waiting for a response.

Tag Database )
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Figura 45: Abrindo o Tag Database Editor.

O Tag Database Editor, mostrado na Figura 46, tem as seguintes partes:

5 RSView32 Works 100K - [Tag Database] FEX
T File Edt View Window Help IR

B gz 8| xallo| 8|

[ Tag
Narme: |antiHeeling\Chave_Nivel\ Type: v | Secuity[+
Enal
Deseription: | Dig&ar
String
~Data Sour
Type: (" Device (& Memory
i Vale: Form
Search For: e |Type |Dcscripﬁnn

Quer y Box ng\Chave_Nive Digital Nivel Alto
z AT \Chave_Nive Digital Nivel Baixo
& 3] Anti-Heeling\Chave_Nive Digital Nivel Alto

B3 AntiHeeling Anti-HeelingiChave_Nive Digital _Nivel Baixo
(3 Bomba

2 Inclinacao
€3 Nivel
3 Saidas
Valvulas
Lastio
3 system

Spreadsheet

Folder hierarchy

]| Clear | Cleardl |
| wm|

Figura 46: Tela do Tag Database Editor.

7

Form: Esta parte € utilizada para criar a tag. Na parte superior se define as

caracteristicas basicas da tag, como o nome da tag, tipo, seguranca, e caracteristicas
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especificas, de acordo com o tipo de tag. Na parte inferior é definida a fonte dos valores
das tags. Durante a configuracdo de uma tag os botdes Prev e Next sdo substituidos
pelos botdes Accept e Discard

e Query Box: Utilize a query box para selecionar as tags que se deseja mostrar na

spreadsheet.

o Folder hierarchy: Nesta area podem ser criadas pastas onde serdo criadas as tags.
Selecionando uma destas pastas, as tags que estado dentro dela serdo mostradas na

spreadsheet.

e Spreadsheet: E o local aonde é possivel visualizar as tags.

5.4 Configurando uma tag

Este tépico descreve como configurar as tags do tipo analog, digital, e string e a fonte
de dados para as tags. Apds a configuracdo do tipo e da fonte de dados da tag, o botdo
Accept deve ser pressionado para finalizar a criagdo da tag. A configuracdo de uma tag é

realizada através do tag database editor.

5.4.1 Configurando umatag do tipo Analog

Seré utilizado como exemplo a configuracdo da tag que representa o nivel do tanque

NUmerol.

— Passo 1: Se a tag é parte de uma pasta, selecione a pasta. O nome da pasta
aparece no campo Name field e é parte do nome da tag. Para este exemplo foi

selecionada a pasta Lastro\Nivel_Tanque.

— Passo 2: Digite o nome da tag. Se a tag é parte de uma pasta, digite 0 nome apés a

contra-barra (\). O nome da tag depois da contra barra é N1.
— Passo 3: No campo Type, selecione Analog.

— Passo 4: Utilize o campo Security se desejar restringir o acesso a esta tag. No

desenvolvimento deste projeto esta funcéo néo foi utilizada.

— Passo 5: No campo Description digite uma descricdo para esta tag de até 128

caracteres. A descricdo para esta tag € Tanque N.1.
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— Passo 6: No campo Minimum (Minimo) e Maximum (Maximo) digite os valores
minimos e maximos que podem ser escritos no PLC. Estes valores ndo afetam os

valores que séo lidos do PLC. O valor desta variavel sera na faixa de 3277 a 16384.

— Passo 7: No campo Scale (escala) digite um numero diferente de zero. Para
desabilitar a escala digite um. No campo offset digite um numero. Para desabilitar o

offset digite zero.

Os valores no campo scale e offset modificam os dados que vem do PLC da seguinte

forma:

RSView32 value = (PLC value x scale) + offset

O sensor utilizado para a medi¢do do nivel do tanque N.1 tem como saida um sinal
de corrente que varia de 4 a 20mA. O CLP possui um conversor de 14 bits para converter os
valores de corrente medidos nas entradas analégicas em valores numéricos, desta forma, o
valor do sinal de corrente de que varia de 4 a 20mA é convertido para um valor numérico na
faixa de 3277 a 16384. A faixa de valores desejado para a tag que representa o nivel do
tanque Numero 1 no sistema de supervisdo € de 5 a 100, visto que 0s sensores de nivel
estdo montados a uma altura de 5% da altura do taque. Assim o valor de escala utilizado foi
de 7.2480354e-3 e o valor do offset foi de -18.7518.

— Passo 8: No campo Units (Unidade) digite um texto de até 20 caracteres para

descrever a unidade.

— Passo 9: No campo Data Type selecione Default. Como o Device € um PLC o
RSView32 ir4 associar o formato dos dados de acordo com o endereco fisico da

variavel no PLC.

— Passo 10: No campo Data Source (fonte de dados) selecione Device.

— Passo 11: Selecione um node name, ou seja, 0 CLP no qual a varidvel que se deseja

monitorar esta conectada. Neste caso foi selecionado o node name “PLC”.

— Passo 12:Selecione um scan class, ou seja a frenquéncia que o RSView32 ira
atualizar o valor da variavel que se deseja monitorar. Foi selecionado A para todas
as tags, desta forma todas as tags terdo seus valores atualziados a cada ciclo de

varredura.
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— Passo 13: No campo address especifique o endereco fisico da varidvel no CLP.

Neste exemplo a variavel é a N7:4.

A Figura 47 mostra a tela de configura¢do de uma tag analdgica, no caso a tag que

representa o nivel do tanque N.1.

M Tag Database

Tag
Name: | Type:[ _] Seu::urit_l,::[x L] Close
Description: ITanque N1
Minimum: [3277.0 Scale: |7.2480354e-0  Units: | Nest
Maximum: |16384.0 Offset: |-18.7518 Data Type: | (Default) v 7
New
Data Source
Type: & Device  Memory Rep I
Node Name: IPLC J Scan Class: | A v
Address: IN7-4
! I
Search For: Alm | Tag Name Description
| | Lastro\Nivel TanqueiN1 Analog Tanque N.1
LastroiNivel_Tanque\N2BB Analog Tanque N.2 BB
& Lastro s Lastro\Nivel_Tanque\N2BE Analog Tanque N.2 BE
C] Bombas LastroiNivel Tanque{N3 Analog Tanque N.3
~lanq g q
Yalvulas
£2 Volume
t] system
v
<0 >
< >

Figura 47: Configuragdo de uma tag analdgica

5.4.2 Configurando uma tag do tipo Digital
Como exemplo, serd utilizada a tag que indica o estado aberta da valvula AHO1.

— Passo 1: Se a tag é parte de uma pasta, selecione a pasta. O nome da pasta
aparece no campo Name field e é parte do nome da tag. Neste caso foi selecionada
a pasta Anti-Heeling\VValvulas\Aberta.

— Passo 2: Digite 0 nome da tag. Se a tag é parte de uma pasta, digite 0 nome apés a
contra-barra (\). Foi digitado o nome para esta tag, AHO1.

— Passo 3: No campo Type, selecione Digital.

— Passo 4: Utilize o campo Security se desejar restringir o acesso a esta tag. Nao foi

selecionado este campo.

— Passo 5: No campo Description digite uma descricdo para esta tag de até 128

caracteres. Neste campo foi digitado a descrigdo, AHOL.
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— Passo 6: Nos campos Off Label e On Label digite um texto com até 20 caracteres

para descrever o estado off (Value=0) e o estado On (Value=1). As descricdes

devem ser diferentes e pelo menos um estado deve ser descrito, o outro pode ficar

em branco. O campo Off Label foi deixado em branco e no campo On Label foi

escrito Aberta.

— Passo 10: No campo Data Source (fonte de dados) selecione Device.

— Passo 11: Selecione um node name, ou seja, 0 CLP no qual a varidvel que se deseja

monitorar esta conectada. Neste caso foi selecionado o node name “PLC”.

— Passo 12:Selecione um scan class, ou seja a frenquéncia que o RSView32 ira

atualizar o valor da variavel que se deseja monitorar. Foi selecionado A para todas

as tags, desta forma todas as tags terdo seus valores atualziados a cada ciclo de

varredura.

— Passo 13: No campo address especifique o endereco fisico da variavel no CLP.

Neste exemplo a variavel é a B3:2/9.

A Figura 48, mostra a tela de configuracdo de uma tag digital, no caso a tag que

representa o estado aberta da valvula AHOL.

k'l Tag Database g@@
Tag
Name: | Type:| _I Security:|* Close
Description: |AHU1
Off Label: On Label: [aberta Nest
New
Data Source
Type: & Device ¢ Memory Rep I
Node Name: IPLC __l Scan Class: |4 v
Address: |R3:2/9
I B
Search For: Alm (Tag Name Type Description

| Anti-Heeling\Valvulas\Ab Digital AHO1

Anti-HeelingiValvulas\Ab Digital AHO02

3 Inclinacao
£ Nivel

(3 Saidas
3 Valvulas

3 Comando
3 Fechada
- Lastro
L. 32 system

~

Anti-Heeling\ValvulasiAb Digital AHO03
Anti-HeelingiValvulasiAb Digital AHOA4

< >

Figura 48: Configuragdo de uma tag digital.
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5.5 Construcao das telas graficas

5.5.1 Telas graficas e objetos graficos

Uma tela gréafica (graphic display) representa a visdo de uma planta de um processo.
Esta tela mostra o processo e permite ao operador interferir no processo e visualizar o
estado do mesmo. Os componentes que sdo utilizados para construir as telas gréficas séo
chamados de objetos gréaficos.

5.5.2 O editor de tela grafica

Para abrir um novo editor de tela grafica, va na tela Project Manager e abra a pasta
Graphics, clique com o botdo direto no icone Display e entdo cliqgue em New, como
mostrado na Figura 49.

' RSView32 Show Works ( 2 Hour Demo )
File ‘iew Project Window Help

[ -2

& PROJETO.RSV - Project
Edit Mode I Run Mode

System
= Graphics

& Library J o H |

[ Patame  CoptExisting Component into Project...
o0 Hecipe{‘ Create Shortcut to Existing Component...

Alarms

DataLog

Logic and Control

Edit

Figura 49: Criando uma nova tela grafica

Os principais componentes de um editor de tela grafica sdo mostrados na Figura 50.

e Tool Bar (Barra de Ferramentas): Possui botdes para acesso rapido as fungcbes mais
usadas. Na Figura 50 é mostrado apenas uma barra de ferramentas porém, atraves

do menu view,s é possivel esconder ou mostrar outras barras de ferramentas.

e Drawing Area: E a area destinada para criacdo das telas gréaficas.
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'3 RSView32 Show Works ( 2 Hour Demo )
File Edit View Objects Arrange Attributes Animation Window Help

Bl DisE| o= &[m|@EEE :

ozl o] el mal ] @la ]|

Tool Bar

Rl == Untitled - Display

v

>
[ ] Cla | Clart |
=

For Help, press F1

Figura 50:Principais componentes de uma tela gréafica

5.5.3 Configurando uma tela gréfica

Para configurar uma tela gréfica é utilizado o Display Settings. Para abrir o Display
Settings, clique com o botdo direito em uma area vazia da tela grafica e entdo clique em
Display Settings no menu que aparece. A tela do Display Settings possui duas abas,

Properties e Behavior

Na aba Properties configuram-se algumas propriedades como: Tipo da tela (Replace,
Overlay, On Top), Titulo da tela, Tamanho, Posicdo e Cor do plano de fundo, como pode ser

visto na Figura 51.

- RSView32 Works 100K

el DilE| o= &(mlmlewl ool elmmnan /il 2is i
" olooN\AR2olr|oAla =@z s 0w E e 2 = m(R) |
T Anti-Heeling - Display.

Display Settings
Teste P2y, e X
Propeties | Behavior |
Display Type - [See -
" Replace € Use Curent Size
. & Dverlay & Specily Size in Pisels
DDDDD I™ Keep atBack.
o width: [1011 Height: [650
® ppoop I Allow Muliple Running Copies Basto
l:rache After Displaying 7 [V Allow Display to be Resized
* No
Hioas \:ih'" R;svzedr
g s U & Pan Scale
=DDDI] e b
"00_] W TileBar e o
® Use Curtent Fosiion
DDDDDDDDDD g — [priHesina ( Soacy Posiion n Pl @ DDDDDDDDDD
- ¥ System Menu [0 ;
50 ¥ Mininize Button o
- I bimiz= By Secuity Code: [+ =
-] IV Size to Main Window at Runtime
2DPDPDDDDDD g o] ¥ Show Last Acquied Value Background Color: |:| 4 2DPDDDDDDDD;
[ Cancel | SetasDefaut| Help T
o
< >
] Clear | Clearal
For Help, press F1 oM [

ENQ)O B BLVR G %) 12140

Figura 51: Aba Properties do Display Settings.
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Figura 52: Aba Behavior do Display Settings.

Na aba Behavior configura-se o comportamento dindmico da tela, como por exemplo,
0 destacamento de um objeto quando se passa o cursor do mouse sobre o mesmo, como
pode ser visto na Figura 52.

5.5.4 Bibliotecas graficas

O RSView32 possui um conjunto de bibliotecas que contém uma variedade de
objetos graficos e telas. Estes objetos gréaficos e telas podem ser utilizados nos projetos,
basta clicar sobre o objeto desejado, segurar e arrastar até a tela em desenvolvimento. Com

0 objeto desejado na tela em desenvolvimento este pode ser modificado.

5 RSView32 Show Works ( 2 Hour Demo )
File View Project Window Help

‘& PROJETO.RSV - Project

% Untitled - Display " EdtMode | Rummose |
G system ) Shapes and borders -
= Graphics B Sliders
[ Display A symbols
= Libran] A Tarks
Parameters R Tarks2
B9 Recipe 5 Transportation - Aircraft
B Alams &) Transportation - Trains
(3 DataLog &) Transportation - Vehicles
Logic and Control B Trends
5 o v
Edit s

v

L ] Clear | Clearan |
Ci{Program Files{Rockwell Software|SAMPLE: . UM |

Figura 53: Abrindo a biblioteca Valves.

52



‘4 RSView32 Show Works ( 2 Hour Demo )
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Figura 54: Biblioteca Valves

Para abrir, por exemplo, a biblioteca valves (valvulas), Figura 54, va na tela Project
Manager e abra a pasta Graphics, cliqgue com o botdo direto no icone Library e entdo clique

no icone da biblioteca desejada, neste caso valves, como mostrado na Figura 53. A tela da
biblioteca valves que pode ser vista na Figura 54, ira abrir

5.6 Animacdao dos objetos graficos

A animacdo dos objetos gréaficos é feita com base no valor de uma expressao, esta

expressao pode ser uma Unica tag ou uma expressao construida com varias tags utilizando
operadores logicos, aritméticos, dentre outros.

[ Visibilty | Rotation 1 Width I Height \
[ Horizontal Position T Wertical Position T i T Vertical Slider |
Fil | v Touh |

OLE Verb

~ Expression y

If {Anti-Heeling\Walvulas\Fechada\H02} AND NOT -~ Tags...

{Anti-Heeling\Walvulas\AbertatdH02} Then 1 =

Else If {anti-HeelingtValvulas\AbertatdH02} AND NOT + Expression...
&0 2 , . .

— Line: @ Solid ¢ Bink [l
B) 1 B | vae :
02 R Fil. ¢ Soid & Birk [][]

Default Colors Blink Rate [Seconds]: Apply | Delelel Close I Help l

Figura 55: Tela de configuragdo de uma animagéo

Para escrever uma expressédo abra a tela animation, a Figura 55 mostra essa tela, e
pressione o botao expression. A tela que abre é mostrada na Figura 56, utilize os botdes

inferiores desta tela para incluir os operadores l6gicos desejados. Para incluir uma tag em
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uma expressao pressione o botdo Tags, a tela da Figura 57 ira abrir, selecione uma tag da
lista e clique em OK. A seguir serdo apresentados os operadores utilizados.

i~ Expression

If {anti-HeelingyValvulasiFechadat4HDZ} AND NOT {Anti-Heelingyalvulas\dbertaid)

Else If {Anti-HeslinghyalvulasibbertahaHDZY AND NOT {8nti-HeelingyValvulas\Fechad il

< | 2

If I Logical I F\‘elational] Alilhmetic! Bitwise ‘ Functions...] Tags... I
0K ] Cancel I Help |

Figura 56: Tela expression

Folders: Tags:
PRI Ainti-Heelin el iB_AH 0K
& = i — | |Anti-Heeling\Nive\TO_BE_AH -
- 3 AntiHeeling
Cancel
€3 Bomba
(3 Chave_Nive Help
1 Inclinacao
‘aar Nivel :
Edit Tag...
€3 Saidas fey
3 Valvulas New Tag...
0 Aberta
(3 Comaru New Folder...
(2 Fechac v
%l # |@im 5|  OtherDB.. |
Description: Nivel TOQ BB AH

Figura 57: Tela com a lista das tags

a) Operadores aritméticos

Operadores aritméticos calculam os valores baseados em dois ou mais valores

numeéricos. Os operados aritméticos e seus simbolos sdo mostrados na Tabela 3:

Operador Simbolo
Adicao +
Subtracdo -
Multiplicagao *
Divisdo /
Resto de uma diviséo MOD
Expoente *x

Tabela 3: Operadores Aritméticos
b) Operadores légicos
Os operadores logicos determinam a validade de uma ou mais sentenca. O operador

retorna um valor diferente de zero se a expressdo € verdadeira, ou um valor zero se a

expressao é falsa. Os operadores l6gicos sdo mostrados na Tabela 4.

54



c) lf—then—else

A sentenca com if-then-else permite que em uma expressao se execute diferentes

acoes para diferentes situagdes. A estrutura if-then-else é:

If sentencal then valorl else if sentenca?2 then valor2 else valor 3.

Operador

AND

Retorna o valor 1 se a sentenca do
lado direito e do lado esquerdo do
operador for verdadeira, se néo

retorna o valor zero.

OR

Retorna o valor 1 se a sentenga do
lado direito e/ou a sentenca do lado
esquerdo do operador for verdadeira,

se ndo retorna o valor zero.

NOT

Inverte o valor Il6gico de uma
sentenca. Se a sentencga € verdadeira
o operador retorna com valor zero e

se é falsa retorna com o valor 1.

Tabela 4: Operadores l4gicos.

5.6.1 Configurando a animagéao de um botéo

Para criar um botdo abra a biblioteca Buttons (Botdes), uma tela com varias op¢oes

de botbes ir4 aparecer, selecione o botdo desejado e arraste com 0 mouse para a tela do

sistema de supervisdo. Aos botdes associam-se agfes para que quando 0s mesmos sejam

pressionados ou voltarem a sua posicdo inicial executem estas acdes. Para melhor

entendimento serd utilizado como exemplo a configuragdo do botdo de selecdo dos modos

de operacédo, Manual/Automatico, do sistema Anti-Heeling.

a) Configuracéo do botéo de selecdo do modo de operacdo do Sistema Anti-Heeling

— Passo 1: Selecione o botdo escolhido e clique com o botdo direito do mouse

sobre ele, no menu que aparece, como pode ser visto na Figura 58, clique em

Edit Button
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Passo 2: A tela da Figura 59 ira abrir. Na aba general selecione o estilo do
botdo. O estilo escolhido foi o Raised.
Passo 3: Na aba action, como mostra a Figura 60, selecione a acdo associada

ao botdo e a tag que ira receber esta agdo. A Tabela 5 mostra as acdes que

podem ser associadas a um botdo e a correspondente descricdo. A acdo

escolhida foi Toggle e a tag, Anti-Heeling\AUTO.
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Figura 58: Passo 1 da configiragdo da animacéo de um botdo
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Figura 59: Passo 2 da configiragdo da animacg&o de um botéo

Cancel | Help |
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Acgao Descricao

Quando o botéo é pressionado e liberado, a tag associada recebe o

Set

valor 1.

Quando o botéo é pressionado e liberado, a tag associada recebe o
Reset

valor O.

Atag recebe o valor 1 se seu valor estiver em 0 quando o botéo é
Toggle pressionado, e recebe o valor 0 se seu valor estiver em 1 quando o

botédo é pressionado.

A tag recebe o valor 1 quando o bota é pressionado, recebe o valor
Momentary on o
0 quando o botéo é liberado.

A tag recebe o valor 0 quando o bota é pressionado, recebe o valor
Momentary off o
1 quando o botéo é liberado.

Command Executa um comando especifico.

Tabela 5: A¢Bes associadas a um botao.

E,kqtton Configuration @

General Action IUp Appearance] Down Appearance]

Actions

" Set
[Settagto 1]
" Reset

[Settagto 0] i
Qi Tag Name:

[Press to toggle tag) IAnli-H eelinghaUTO _I
" Momentary On
[Press 1, Release 0]

" Momentary Off
[Press 0, Release 1]

" Command
[Run commmand]

| 0K | Cancel Help

Figura 60: Passo 3 da configiragcdo da animag&o de um botéo

— Passo 4: Na aba Up Appearance, Figura 61, digite 0 nome e selecione a cor do
nome que ir4 aparecer no botdo e a cor do botdo quando ele ndo estiver
pressionado. Como o modo de operacdo na condi¢do inicial € manual, a
aparéncia do botéo ira ter a descricdo Manual em preto e o botdo ter4 a cor

amarela.
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Button Configuration

General | Action UpAppearance | Down Appearance |

-~ Button Label- :
Manual Font... I

~Fill :
Pattern: Import... I Clear Import I
|S°|id 'I D Selected File:

0K Cancel Help

Figura 61: Passo 4 da configiracdo da anima¢&o de um botéo

— Passo 5: Na aba Down Appearance, Figura 62, digite o0 nome e selecione a cor
do nome que ir4 aparecer no botéo e a cor do botao quando ele for pressionado.

Button Configuration @

General] Action] Up &ppearance Down Appearance I

[~ Same as "Up Appearance
— ]

-~ Button Label

Auto Font... I
|

~Fill . -
Pattern: Import... | Clear Import |
[Solid v [ SelectedFile:

| 0K I Cancel Help

Figura 62: Passo 5 da configiracdo da anima¢éo de um botéo

Como o modo de operacédo na condicado inicial € manual, ao se pressionar o botdo a
aparéncia do botdo ira mudar, e tera a descricdo Auto em preto e o botdo tera a cor

amarela.

— Passo 6: Cliqgue em OK.
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5.6.2 Configurando a animacéao de cor (color animation)

A animacdo com cor permite que um objeto mude de cor baseado no valor de uma
tag ou de uma expressao logica. Para exemplificar este tipo de animacado, ser4 mostrado

como foi feito a animacé&o da cor da valvula AHO2.

O comportamento para esta animacao € funcao dos valores l6gicos das seguintes tags:
¢ {Anti-Heeling\Valvulas\Fechada\AH02}
e {Anti-Heeling\VValvulas\Aberta\AH02}

Na Tabela 6 pode-se ver as cores da valvula em funcdo da combinacao dos valores

das tags.
Anti-Heeling\Valvulas\Fechada\AH02 | Anti-Heeling\Valvulas\Aberta\AH02 Cor
0 0 Amarela/Cinza
1 0 Amarela
0 1 Verde
1 1 Vermelha/Cinza

Tabela 6: Animacao das cores em funcdo dos valores das tags.

— Passo 1: Selecione a valvula AHO2 e clique com o botao direito do mouse.

— Passo02: No menu que aparece, selecione animation e entdo clique em color com o

botéo esquerdo do mouse, como visto na Figura 63.

"7 RSView32 Works 100K
File Edit View Objects Arrange Attributes Animation Window Help

B Dl of- &[|%|5 20|60 % &|& 2]

woloo\ARneocoaAla =R o= 0w E e @ E S mw
= Anti-Heeling - Display EJ@ .

Test
este Manual|

® popop 2.0 15 1.0 05 0 05 1.0 15 2.0
L1 N 1 |
® pppoD
LE N
5 -#.
Lo T e
DDDDDDDDDDDDDDD | DDDD R EdtGroupiil >DDDDDDDD
100_ Arrange » 100
DDDDDDDDDD o Attributes 4 — - nDDDDDRDDDD
popooooDD ST vibiity...
’ Convert to Wallpaper =
Tag Substitution... Horizontal Position...

Vertical Position...

Object Name/Tooltip. .. Width

IIIIIIJ?IIIIII

DDDDDDDDDDD g _[ ; 5DDDD
Height....
1 [ cut Rotation....
o Copy v Touch...
LDDD: DL Horizontal Slider. ..
Delete Vertical Slider...
Duplicate Object Keys...
0Py Animain OLE Verb Arimation...
Activex Contral » s
< >
[® write to tag 'Anti-Heeling|AUTO has failed: Application layer timed out while waiting for a response. S] Cear | Clearsn |
Assign color animation to selected object(s) NUM

[ s s o ey > i . - = 7
74 start W\ Ye . works 100K | . TagServer BN &) B QLIRS Y 1216

Figura 63: Passos 1 e 2 da configiracdo da animagé&o de cor
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— Passo 3: A tela da Figura 64 ir4 aparecer. No campo expression crie uma expressao.

Esta expressdo pode ser um tag ou uma expressdo mais complexa utilizando
operadores logicos por exemplo. Neste caso sera utilizada uma expressao, cujo valor
irA determinar a cor do objeto. No campo expression foi escrita a seguinte expressao:

If {Anti-Heeling\VValvulas\Fechada\AH02} AND NOT {Anti-
Heeling\VValvulas\Aberta\AHO2} Then 1 Else If {Anti-Heeling\VValvulas\Aberta\AHO02}
AND NOT {Anti-Heeling\Valvulas\Fechada\AH02} Then 2 Else If {Anti-

Heeling\Valvulas\Aberta\AH02} AND {Anti-Heeling\Valvulas\Fechada\AH02} Then 3

Else 0.

!@?

1

( Visibility |  Rotation | Width 1 Height
[ Horizontal Position T Yertical Position T Horizontal Slider T Vertical Slider
Fil v Touch viColor OLE Verb
Expression

If {&nti-HeelingyValvulas\Fechada\aH02} AND NOT
{anti-Heeling\Walvulas\abertataH02} Then 1
Else If {anti-HeelingtWalvulasidbertataH02} AND NOT

Op N -
B) | & vael ] "
) 2 RS Fill:

Default Colors ‘ Blink Rate [Seconds]:

A~ Tags...

I

v Expression...

& Soid ¢ Blink [

¢ Salid @ Bink [ ][]

| Deletel Closei Help l

Figura 64: Tela da configuragcao da animacéo na aba color (cor)

Quando esta expressédo tem valor zero, significa que a valvula ndo esta nem aberta

nem fechada, nesta situacao a cor da valvula alternara entre amarela e cinza. Quando o

resultado for 1, significa que a valvula esta fechada, neste caso a cor da vélvula sera

amarela. Para o valor da expresséo igual a 2, o estado da valvula é aberta, assim a cor da

valvula devera ser verde. E se o valor da expressao for 3, significa que a valvula esta aberta

e fechada ao mesmo tempo, o que ndo é possivel. Para esta situacdo a cor da vélvula

alternara entre vermelho e cinza. Na Tabela 7 esta representada esta descri¢ao.

Resultado da ) _
. Estado da valvula Animagao
Expresséao
0 Abrindo/Fechando Amarela/Cinza
1 Fechada Amarela
2 Aberta Verde
3 Defeito Vermelha/Cinza

Tabela 7: Resultado da expressao e o respectivo estado da valvula e as cores da animagao.
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Passo 4: Na caixa de selecdo, selecione um limiar (A até P) para o qual serd
configurado um valor. Como para este exemplo existem 4 valores possiveis, serdo

configurados os limiares A, B, C e D.

Passo 5: No campo valor digite o valor limite para cada limiar, quando o valor da
expressao alcancar este limiar o objeto ira mudar de cor conforme configurado para
cada limiar. O valor dos limiares deve estar em ordem crescente. A Tabela 8 mostra

o valor para cada limiar.

Passo 6: Cliqgue em Solid (sélida) ou Blink (piscando entre duas cores) dos campos
line e fill e entdo cliqgue sobre a caixa de cores, uma tela com as cores disponiveis ira
aparecer, como pode ser visto na Figura 65. Selecione a cor desejada ou as cores no
caso de selecionar o opg¢éo Blink para line ou fill.

Passo 7. No campo Blink Rate, se a op¢ao Blink for marcada, especifique quantos
segundos ira levar uma ciclo completo. Para este exemplo foi utilizado o tempo de 1
segundo sempre que a opg¢éo Blink foi marcada. A Tabela 8 mostra a configuragdo

gue foi feita para cada limiar
Passo 8: clique em Apply.

A Figura 66 mostra como ficou a tela para configuracdo da animacdo de cor para

cada limiar.

T Visibilty 1 Rotation I width 1 Height ]
[ Horizontal Position T Yertical Position T Horizontal Slider T Vertical Slider ]
il | vTouh | Color | oEveb ] 2.
E — ' I
Rpression
o Tags...
« | Expression... ]
Line: @ Solid ¢ Bink [l DDDDDDD
Yalue: |:
Fil: ¢ Solid & Blink ||
‘ N _mEARS
Default Colors Blink R ate [Seconds]: Apply | Delete | Close |-
el G| ] | odete | _ciee | R
| |” [N |
= y aa | NE

Figura 65: Tela de animagé&o na aba color (cor) com a caixa de cores aberta

61



Line Fill Blink
Limiar | Valor
Estilo Cor Estilo Cor Rate
A 0 Solid Preta Blink Amarela/Cinza 1
B 1 Solid Preta Solid Amarela -
C 2 Solid Preta Solid Verde -
D 3 Solid Preta Blink Vermelha/Cinza 1

Tabela 8: Resumo da configuragdo da animacéo de cor para cada limiar.

N 5| Animation 3
1 Visibilty | Rotation 1 Width I Height 1 Visiilty | Rotation I Width I Height
[ Horizontal Position T Vertical Position T Horizontal Slider T Vertical Slider [ Horizontal Position Vertical Position T al Slider T Vertical Slider
il | v Touch [ viEolor | oeves il 1 v Touh ; OLE Verb
Expression - Expression
If {&nti-Heeling\Walvulas\Fechada\dH02} AND NOT A Tags... Else If {Anti-Heeling'Walvulas\aberta\aH02} AND A~ Tags...
{Anti-Heeling'Walvulas\Aberta\4H02} Then 1 Anti-HeelingV alvulasi\Fechada'dH02} Then 3 =
Else If {anti-Heeling\Walvulas\dberta\4H02} AND NOT | Expression.. «  Expression...
AD S : 5 : A4) 0 B - s 3 :
= Line: @ Solid ¢ Blink . = Line: & Solid ¢ Blink .
BJ1 B | vae : [ || Value: __1
02 1T Fi ¢ Soid & Bink [ ][] 02 N IR Fil. & Soid ¢ Bink []
Default Colors BElink Rate [Seconds]: Delete | Close Help [ ] Default Colors Blink Rate [Seconds]z Apply | Delete | Close Help L
&nimatinn @ Animation @
[ Visiblty 1 Rotatin 1 Width 1 Height [ Visibilty | Rotation | wWidth 1 Height
[ Horizontal Postion | Vetical Postion | Hori | Vertical Siider [ Horzontal Posiion | Vettical Postion | Horizontal Slider | Vettical Slider
Fil | vTowh 1 OLE Verb il [ vTouwh ] OLE Verb
Expression Expression

A Tags...
| Expression...

Else If {inti-HeelingiValvulasiéberta\aHO2} AND
anti-Heeling\Walvulas\Fechadal\dHO2} Then 3

Tags...
+  Expression...

ATQ H - ; ; B) 1 m - : . 4

- Line: & Soid ¢ Bink [l Line: & Soid ¢ Bink [l
B I R - 02 TENE
02 v Fil @ Soid " Blink 073 @ Fil: ¢ soid & Bink [][H

Default Colors|  Blink Rate (Secondsk[1 | Apply | Delete| Close | Help | | ||| DefautColors|  Bink Rate (Secondsk[i_ | Apply | Delete | Close | Hep | | L

Figura 66: Telas com a configuragdo para cada limiar (A até D).

5.6.3 Configurando a animagéo de preenchimento (fill animation)

A animacédo de preenchimento é baseada no valor de uma tag, o preenchimento de
um objeto € proporcional ao valor desta tag. Por exemplo, se o valor da tag esta na metade
entre o valor minimo e o0 maximo, o objeto sera preenchido pela metade. Para exemplificar

serd mostrado como foi feita a animag&o para o nivel do Tanque BE Anti-Heeling.

Para este exemplo sera utilizada a tag Anti-Heeling\NiveNTQ_BE_AH. O valor da tag
varia de 5 a 100 e quando o nivel estd abaixo de 15 o contetdo do tanque pisca entre
vermelho e azul. Quando o nivel do tanque esté entre 15 e 95 o contetdo do tanque fica

azul. E quando o nivel do tanque supera 95 o conteldo pisca entre vermelho e azul.
a) Configuracdo da animacéo de preenchimento.

— Passo 1: Selecione o tanque BE Anti-Heeling e clique com o botéo direito do mouse.
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— Passo 2: No menu que aparece, se

lecione animation e entdo clique em fill com

botdo esquerdo do mouse. A Figura 67 mostra este procedimento.
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Figura 67: Passo 1 e 2 da configiracdo da animagao de de preenchimento (fill)

— Passo 3: A tela da Figura 68 ira aparecer. No campo expression crie um expressao,

esta expressdo pode ser um tag

operadores légicos por exemplo.

Heeling\Nive\TQ_BE_AH, desta forma o valor

preenchimento do objeto.

ou uma expressdo mais complexa utilizando
Neste caso serd utilizada a tag Anti-

ird determinar

desta tag

(0]

Visibility | Rotation | Width | Height ﬂ
[ al Position T Vertical Position T Horizontal Slider T Vertical Slider ] |
Touch v LColor OLE Verb
- Expression -
{anti-Heeling\Nivel\TD _BE AH) Tags... I
Expression... I
F|I| iFr’Vercent]V r | Fiﬂ birectic;n
S : " Left T Right
| At Minimurn: At Magimum; (100 Vs
[ D & Up © Down ¥ Inside Only
v Specify Min: ]5 Max: |1DIJ Deletel Close ‘ Help I ]

Figura 68: Tela de configuracéo da

— Passo 4: Especifique o valor minimo

no campo Fill(Percent).

animacao na aba Fill (preenchimento).

e maximo para o percentual de preenchimento,
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No exemplo o valor minimo de preenchimento foi cinco, visto que 0s sensores estao

montados a uma altura de 5% da altura do tanque e o0 maximo cem.

— Passo 5: Selecione a dire¢do do preenchimento no campo Fill Direction.

Para o nivel do tanque foi escolhida a dire¢do Up (cima).

— Passo 6: Selecione a caixa Inside Only para que a linha de contorno do objeto

permaneca fixa e somente a parte interna varie.

— Passo 7: Para especificar os valores minimos e maximos, selecione a caixa Specify
e digite os valores minimos e maximos para a tag. Como o valor da tag varia de

cinco a cem, foi especificado o valor minimo em cinco e 0 maximo em cem.
— Passo 8: Cliqgue em Apply.

A Figura 68 mostra como ficou a tela para configuracdo da animacdo de

preenchimento.
b) Configurando a animagé&o da cor do conteudo do tanque para cada limiar.
— Primeiramente clique na aba color da Figura 68. A tela da Figura 69 ira abrir.

b.1) Configurando a cor para o nivel entre 0 e 15.

( Visibilty 1 Rotation | Wwidth 1 Height ]
[ Horizontal Position T Vertical Position T Horizontal Slider T Vertical Slider 1
v Fil | Touch | oOlEven
- Expression
{Anti-Heeling\Nive\TO_BE_AH} Tags... I
Expression... I
A0 et e R :
B 15 Vaiie D Line: (¢ Solid ¢ Blink .
C) 95 Fi ¢ soid « Bink [ Il
Default Colorsl Blink Rate [Seconds]z Apply | Deletel Close I Help I ||

Figura 69: Tela com a configuracéo da animacéo de cor para o valor da tag entre 0 e 15

— Passo 1: Na caixa de selegéo dos limiares, clique em A.

— Passo 2: No campo Value, digite O.
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— Passo 3: Para Line cliqgue em Solid e para Fill clique em Blink.

— Passo 4: Para Line abra a caixa de cores e clique na cor preta, para Fill abra a caixa

de cores e selecione vermelho para a primeira cor e azul para a segunda cor.
— Passo 5: No campo Blink Rate digite 1.

A Figura 69 mostra como ficou a tela para configuracdo da animac¢do da cor do

preenchimento para valores entre O e 15.
b.2) Configurando a cor para o nivel entre 15 e 95. Figura 70.
— Passo 1: Na caixa de selecéo dos limiares, clique em B.
— Passo 2: No campo Value, digite 15.
— Passo 3: Para Line e Fill clique em Solid.

— Passo 4: Para Line abra a caixa de cores e clique na cor preta, para Fill abra a caixa

de cores e selecione a cor azul.

— Passo 5: No campo Blink Rate digite 1.

( Visibility | Rotaton | Width | Height ]
[ Horizontal Position T Vertical Position T Horizontal Slider T Yertical Slider ]
v il | Touch ‘Color OLE Verb
- Expression
{Anti-Heeling\Nive\TO_BE_&H} Tags... |
Expression... I
A1 D 1B . . .
: . 9
B] 15 .]] ; Value: Line; Solid Blink .
C) 95 T Fit & Soid ¢ Bink [l
Default Color8| Blink Rate [Seconds]: Apply l Deletel Close I Help | )

Figura 70: Tela com a configuracdo da animacgéo de cor para o valor da tag entre 15 e 95

A Figura 70 mostra como ficou a tela para configuragdo da animacdo da cor do

preenchimento para valores entre 15 e 95.

b.3) Configurando a cor para o nivel acima de 95. Figura 71.
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( Visibilty | Rotation 1 Width | Height ]
[ Horizontal Position T Yertical Position T Horizontal Slider T Yertical Slider ]
v Eil 1 Touch | 1 oLEveb
- Expression [’\\S
{Anti-Heeling\Nive\TO_BE_AH} Tags...

It

Expression...

AlD : : .
Line: & Solid ¢ Blink [
B 15 Vaues[S5 ]
C] 95 Fitt ¢ Soid @ Birk [

Default Colorsl Blink Rate [Seconds]: | ' | Deletel Closel Help I ||

Figura 71: Tela com a configuragdo da animacéo de cor para o valor da tag acima de 95

— Passo 1: Na caixa de selegao dos limiares, clique em C.
— Passo 2: No campo Value, digite 95.
— Passo 3: Para Line cliqgue em Solid e para Fill clique em Blink.

— Passo 4: Para Line abra a caixa de cores e clique na cor preta, para Fill abra a caixa

de cores e selecione vermelho para a primeira cor e azul para a segunda cor.
— Passo 5: No campo Blink Rate digite 1.
— Passo 6: Cliqgue em Apply.

A Figura 71 mostra como ficou a tela para configuracdo da animacdo da cor do

preenchimento para valores entre 15 e 95.
5.6.4 Configurando a animacao de toque (touch animation)

Com a animacéo de toque (touch), é possivel especificar as agdes press, repeat e
release, que sdo executadas quando o operador clica no objeto com o botdo esquerdo do
mouse. Para exemplificar sera mostrado como foi feita a animagéo de toque nas valvulas.
Esta animacao realiza a seguinte acdo: Quando o operador clica com o botdo esquerdo do

mouse sobre a valvula AHO2 a tela Cmd AHO2 abre.
A configuragdo desta animagéo é feita da seguinte forma:
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— Passo 1: Selecione um objeto, no caso a valvula AHO2, e clique com o boté&o direito

do mouse.

— Passo 2: No menu que aparece, selecione animation e entdo clique em touch com o

botdo esquerdo do mouse. A Figura 72 mostra os passos 1 e 2.
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Figura 72: Passo 1 e 2 da configiragdo da animacédo de toque (touch)

— Passo 3: No campo Press Action digite um comando, bem como no campo Repeat

ou Release se for desejado.

( Visibility | Rotation | Width | Height ]
[ Horizontal Position T Vertical Position T Horizontal Slider T Vertical Slider ]
Eil | vitouch v Color |  OLEven
Press Action:  [Display Crad AHO2 _l
Repeat Action: _J
Release Action: _J
Repeat Rate (Seconds): Ap I Deletel Close | Help | L

Figura 73: Tela de animacao na aba Touch (toque).

No campo Press Action foi digitado o comando Display Cmd AHO02, Figura 73. A acéo

do comando Display € abrir uma tela gréfica, neste caso a tela Cmd AHO2.

— Passo 4: Se for especificado a acdo Repeat, especifique uma taxa de repeticdo.
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— Passo 5: Cliqgue em Apply.
5.6.5 Roétulo (Label)

O rotulo serve para nomear os objetos graficos. Para a descrigdo desta configuragédo

sera utilizado como exemplo o rétulo do tanque BB Anti-Heeling.

— Passo 1: Na barra de ferramentas clique no icone Label, como mostrado na Figura
74.

**9 RSView32 Works 100K
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Figura 74: icone Label na barra de ferramentas

— Passo 2: Selecione a area na qual se deseja que o rotulo apareca. Uma tela como a
da Figura 75 ira abrir.

‘ ‘
oK
Tag MName: Ieeling'\NiveI\TQ_BB_AH _] Field Length: |15 —J
Cancel I
i Justification

: o Help
Label Type: IDescnptmn vl et Conter L Hight 4|

Figura 75: Tela de configuracéo de um label.
— Passo 3: Nesta tela selecione uma tag (tag name).

Neste caso foi selecionada a tag Anti-Helling\Nive\TQ_BB_AH.

— Passo 4: Digite o numero de caracteres deste rotulo (Field length). Neste caso foi
selecionado o valor 15.

— Passo 5: Escolha o tipo da label (label type).

O tipo de label escolhido foi Description. Assim sera mostrado na tela do sistema de
supervisdo a descri¢do da tag selecionada.
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— Passo 6: Selecione o posicionamento (justification). Foi escolhido Center

(Centralizado).

Ao final da configuracdo a tela de configuracdo a tela de configuracdo de um rotulo

(label) deve ficar como a da Figura 75.

— Passo 7: Cligue em OK.

5.7 Conclusobes

Neste capitulo foram apresentados 0s passos e ferramentas necessarias para a
construcdo de um sistema de supervisdo. Estas ferramentas foram utilizadas no
desenvolvimento do sistema de supervisdo do sistema Anti-Heeling. No Capitulo 6 sera
apresentado o funcionamento do sistema de supervisdo do sistema Anti-Heeling e do

sistema de Lastro.
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Capitulo 6: Funcionamento Do Sistema de Superviséo

Neste capitulo ser4d apresentado o funcionamento do sistema de supervisdo

desenvolvido para o Sistema Anti-Heeling e Sistema de Lastro.

Quando o sistema de supervisdo € inicializado, a tela do sistema Anti-Heeling ira
abrir. Para abrir a tela do sistema de lastro, basta apertar o botdo lastro, localizado no canto
superior esquerdo da tela do sistema Anti-Heeling, Figura 76. Para abrir a tela do sistema
Anti-Heeling a partir da tela do sistema de lastro, basta apertar o botdo A.H., localizado no

canto superior esquerdo da tela do sistema de lastro, Figura 83.

6.1 Sistema Anti-Heeling

A Figura 76 mostra a tela do sistema Anti-heeling no sistema de supervisao.

= Anti-Heeling

Lastro
Auto Teste

@ =205 2.0 15 1.0 0.5 0 0.5 1.0 15 2.0
1 I I I e I |

© »5.0

8

Tangque BE AH

100

10
Hivel Alt.uo Onivel Alto

50

Hivel Baixoc, o oyHivel Baixo

Figura 76: Tela do sistema de supervisdo do Sistema Anti-Heeling

6.1.1 Funcionamento Manual

Através do botéo de selecdo Auto/Manual, selecione Manual.
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a) Abrir/Fechar uma valvula.
Exemplo: Operacao da valvula AHO1.

— Passo 1: Clique na vélvula desejada, AHO1, com o botéo direto do mouse. A tela de

operagédo da valvula AHO1, que pode ser vista na Figura 77, ira abrir.

7% Cmd AHO... (2]

m Aberta

Figura 77: Tela de operacao da valvula AHO1, com a valvula fechada

— Passo 2: Para abrir a vélvula clique com o bot&o direito do mouse no botéo Abrir da
tela de operagéo da vélvula AHO1. O icone Cmd AHOL1 ficaré verde indicando que o
comando para abertura da valvula estd atuante. Quando a valvula estiver
completamente aberta o icone Aberta da tela de operacdo da valvula ficara verde,

como pode ser visto na Figura 78.

7 Cmd AHO... 2]

Fechar ([Fechaas)

Figura 78: Tela de operagdo da valvula AHO1, com a vélvula aberta

— Passo 3: Para fechar a valvula repita o passo 1 e cligue com o botdo direito do
mouse no botdo Fechar da tela de operacao da valvula AHO1. O icone Cmd AHO1
ficara cinza indicando que o comando para abertura da valvula foi retirado. Quando a
valvula estiver completamente fechada o icone Fechada da tela de operacdo da
valvula ficara verde, como mostra a Figura 77.
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b) Ligar/Desligar a Bomba A.H.

— Passo 1: Cligue na Bomba A.H. com o botéo direto do mouse. A tela de operacédo da

Bomba A.H. ir4 abrir, esta tela pode ser vista na Figura 79.

7% BBAAH - ... [}
s

|cmd BBA aH|

Figura 79: Tela de operacdo da Bomba AH, com a Bomba AH desligada

— Passo 2: Para ligar a Bomba A.H. cligue com o botdo direito do mouse no botéo
Ligar da tela de operacdo da Bomba A.H. O icone Cmd BBA A.H. ficar4 verde
indicando que o comando para Ligar a Bomba A.H. esta atuante e quando a Bomba
A.H. estiver ligada o icone On da tela de operacao da Bomba A.H. ficard verde,

como mostra a Figura 80.

P BBAAH - ... [2]

==

Figura 80: Tela de operacdo da Bomba AH, com a Bomba AH ligada

— Passo 3: Para desligar a Bomba A.H repita o passo 1 e clique com o botéo direito do
mouse no botdo Desligar da tela de operacao da Bomba A.H. O icone Cmd BBA
A.H. ficara cinza indicando que o comando para ligar a Bomba A.H. foi retirado e
guando a Bomba A.H. estiver desligada o icone Off da tela de operagdo da Bomba

A.H. ficara verde, como pode ser visto na Figura 79.

6.1.2 Funcionamento Automatico

Através do botao de selecdo Automatico/Manual, selecione Automatico. No modo

Automatico o sistema iré funcionar de maneira independente.
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A Figura 81 mostra o funcionamento do sistema para compensar a inclinacdo de 1,5
graus para bombordo. As vélvulas AHO1 e AHO4 s&do abertas e a Bomba AH ligada,
transferindo agua do tanque BB AH para o tanque BE AH.

IS Anti-Heeling

@i=25 20 15

© >5.0

1

Tangque BB AH

10
Hivel Alto o

54%

Hivel Baixor,

1.0 0.5

1|| | l ||| | lllIIIl.IIIIIII-IIIIIIIiiIIIIIiI

Auto

0.5

15 20

o

Tangque BE AH

100
oNivel Alto

50

0© Nivel Baixo

AHO3 AHO4

Figura 81: Funcionamento do sistema no modo automatico, compensando uma inclinacdo para BB

A Figura 82 mostra o funcionamento do sistema para compensar a inclinacdo de 1,5
graus para boreste. As valvulas AHO2 e AHO3 sdo abertas e a Bomba AH ligada,
transferindo agua do tanque BE AH para o tanque BB AH.

I Anti-Heeling

Lastro Auto

O =2.5

15 20

.0 1.5 1.0 0.5 0
I I Y

O >5.0

o

Tangue BB AH AHO1 AHO2 Tangque BE AH

10 100
Hivel Altuo Nivel Alto

54% 54%

50

Hivel Baixoc O Nivel Baixo

AHO3 AHO4

Figura 82: Funcionamento do sistema no modo automatico, compensando uma inclinagdo para BE
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6.2 Sistemade Lastro

O sistema de lastro funciona somente de forma manual. O operador deve abrir/fechar
as valvulas desejadas e ligar/desligar a bomba de lastro. A Figura 83 mostra a tela do

sistema de lastro no sistema de superviséo.

I Lastro

|

Figura 83: Tela do sistema de supervisédo do sistema de lastro

a) Abrir/Fechar uma valvula.

Funciona da mesma forma que descrito no item 6.1.1, Abrir/Fechar uma véalvula.
b) Ligar/Desligar a Bomba de Lastro

Funciona da mesma forma que descrito no item 6.1.1, Ligar/Desligar a Bomba AH

A Figura 84 mostra a operagdo do sistema enchendo o tanque Numero 1. Para
realizar esta operacao o operador deve abrir as valvulas V04, V05 e V01, e em seguida ligar
a Bomba de Lastro.
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I Lastro

|

Figura 84: Tela do sistema de supervisdo durante a operacéo para encher o tanque Numero 1

A Figura 85 mostra a operacdo do sistema esvaziando o tanque numero 3. Para
realizar esta operacao o operador deve abrir as valvulas V06, VO7 e V03, e em seguida ligar
a Bomba de Lastro.

% Lastro

|

Figura 85: Tela do sistema de supervisdo durante a operagéo para esvaziar o tanque Nimero 3
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6.3 Conclusoes

Nesse capitulo foi feita uma breve descricdo da operacdo do sistema de supervisao,
mostrando a operacdo no modo manual e a operacdo no modo automatico. O sistema de
supervisdo apresentado possibilita uma facil operacdo do sistema no modo manual e o
acompanhamento do estado do sistema tanto no modo manual quanto no modo automético.
Para a realizacdo dos testes de operagédo dos sistemas foi desenvolvido um programa em
ladder para realizar a dindmica dos sistemas e assim, possibilitar as simula¢fes, além de
uma tela auxiliar com botodes para simular o corregamento e o descarregamento de um

navio.
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Capitulo 7: Concluséo

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um projeto para controle
manual e automatico de um sistema Anti-Heeling e o desenvolvimento de um sistema de

supervisdo para esse sistema.

Neste trabalho, o0 modelo da automacdo do sistema Anti-Helling foi desenvolvido
utilizando-se a rede de petri interpretada para controle (RPIC). Esse modelo representou de
forma fiel a evolugéo dos estados da automagéo do sistema de acordo com a ocorréncia dos
eventos externos definidos, além de proporcionar um ponto de partida para o
desenvolvimento do programa ladder a ser implementado no CLP. O programa ladder,
obtido utilizando o método de conversdo de RPIC para ladder apresentado no capitulo 4,
realizou as tarefas presentes na descricdo do sistema de forma integral proporcionando o
correto funcionamento da automacéo do sistema, mostrando que os objetivos deste trabalho

no que diz respeito a parte de controle e automagéo foram alcancados.

No que diz respeito ao sistema de supervisdo do sistema Anti-Heeling desenvolvido,
este mostra em suas telas os estados dos equipamentos e as indicagbes de sensores,
através de animacdes, conforme a descricdo das animacdes para 0S equipamentos e
indicadores. O sistema de supervisdao também proporciona todo o controle manual das
valvulas e da bomba de agua, e a sele¢cdo do modo de operacdo (Manual/Automatico) do

sistema Anti-Heeling.

Para testar o funcionamento da automacéo do sistema Anti-Heeling e do sistema de
supervisdo, foi desenvolvido um simulador para representar a dindmica do sistema. Desta
forma simulou-se o funcionamento da automagdo e do sistema de supervisdo. Todos 0s
testes para a partida e a parada automatica do sistema foram realizados com sucesso, bem
como o controle manual das valvulas e da bomba de agua. O sistema de supervisao, por
meio de animagfes, mostrou o estado dos equipamentos e a indicagdo dos sensores como
esperado. Além disso, pelo sistema de supervisdo, todo o controle manual das valvulas e da

bomba de &gua foi realizado com sucesso utilizando-se as telas de operagdo manual.

Em trabalhos futuros, pode ser desenvolvido este mesmo sistema com um nivel de
controle e automagdo mais complexo e utilizando as mesmas técnicas utilizadas neste

trabalho construir um sistema de controle e supervisdo mais sofisticado.
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Mdédulo das condi¢Bes para o disparo das transi¢cdes

Apéndice A

Programa Ladder para controle do Sistema Anti-Heeling

Moédulo de inicializacéo

0000

BO

B3:2
0001

15

BO
B3:2

=

B3:5

P10

Botio Auto OSR P2 Auto 0-1
B3:2 B34 B3:2
0002 J E [0SR 7} 3
13 14 14
Botio ON/OFF OSRP3 ON-OFF
B34 B39 B39
0003 (sl OSR 50
12 2
Botio Auto OSRP1 AUTO 1-0
B3:2 B39 B39
0004 sl = OSR } '’
13 4
Pl Botio Auto tl
B3:S B3:2 B36
0005 3 E 1 E 2
0 13 0
P2 Botio duto t2
B3:5 B3:2 B36
0008  |—e== )
1 13 1
P3 Botio ON/OFF 13
B3:5 B34 B34
0007 =g = 1 E D
2 12 2
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0008

0002

0010

0011

0012

0013

0014

0015

0018

0017

P2 P4 P& AHOL F. AHO2F. AHO3F. AHO4 F. BEA AH ON AH BB Baixo
B3:5 B3:5 B3:5 B3:2 B3:2 B3:2 B3:2 B3:2 B3:2
1 4 0
AH BE Alto Inclinacao t4
B3:2 LEQ B3:6
Less Than or Eql (A==E) D
Scurce 4 N7.0 3
9800<
Source B N7:1
9011<
P2 P10 P12 AHOL F. AHO2F. AHO3F. AHO4 F. BEA AH ON 4H BE Baixo
B3:5 B3:5 B3:5 B3:2 B3:2 B3:2 B3:2 B3:2 B3:2
1 2
AH BB Alto Inclinacan t5
B3:2 GEQ B3:6
Grtr Than or Eql (4>=E) 2
Source & N7.0 4
9800=
Source B N7:2
10650<
Pl P4 Botio Sup AHO1 té
B3:5 B3:5 B3:3 B34
] e - ] E >
0 3 5 5
PS5 Auto 0-1 t7
B3:5 B3:2 B3:6
A = i = F
= e Y = {2
4 14 é
ON-OFF
B3:2
2 B
= o
2
Pl Ps Botio Sup AHO1 8
B3:5 B3:5 B3:3 B3:6
3 |8 o q E £y
m 5 3 E ] R,
0 4 5 7
Pl P& Botio Sup AHO4 9
B3:5 B3:5 B3:3 B3:6
] e - 1 E g
0 5 8
P7 Auto 0-1 t10
B3:5 B3:2 B3:6
A S £
IE 3, L
é 14 9
ON-OFF
B3:9
A [
= o
2
Fl P7 Botio Sup AHO4 11
B3:5 B3:5 B3:3 B3:6
qE o i £ ™
= il 1 E — fr— .
0 é 8 10
P8 Pl4 Delay 5s t12
B3:5 B3:5 T4:0 B3:6
J il m—] [ 2
7 13 DN 11
Pl P10 Botio Sup AHO2 t13
B3:5 B3:5 B3:3 B3:6
] e (- 1 E ]
a 9 é 12
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P9 Auto 0-1 t14
E3:5 E3:2 B3
0018 1 E 1 E 2
8 14 13
ON-OFF
E3:9
2 ol
PO X S
2
Pl P9 Botéio Sup AHO2 115
B3:3 E3:5 B33 B3:6
0019 J E 1~ 3 - )
0 8 [3 14
Pl P12 Eotio Sup AHO3 116
E3:5 E3:5 B3:3 B3
0020 ] e - J E &
0 11 7 15
P11 Auto 0-1 117
B3:3 B3:2 B3:3
0021 J E J E &3
10 14 10
ON-OFF
E3:9
B
2
Pl P11 Eotiio Sup AHO3 118
E3:5 E3:5 B3:3 E3:3
0022 ] E J3F— ¢ 2
0 10 7 11
Pl P14 Eotio Sup BBA AH 119
E3:5 E3:5 B3:3 B3:3
0023 i [ = JE £
i 13 9 12
P13 Auto 0-1 120
B3:5 B3:2 B3:3
0024 J E 7 E g
12 14 13
ON-OFF
B39
Bl
o3 AN oy
2
Pl P13 Eotio Sup BBA AH 121
E3:5 E3:5 B3:3 E3:3
0025 J E 3 E T )
0 12 9 14
P2 PS5 P7 P13 Inclinacac 122
E3:5 E3:5 E3:S B3:S GEQ E3:3
0026 |—== =— [ J E J E Grtr Than or Eql (4>=E) {
1 4 [3 12 Source A& H7:0 15
9800<
Source B N7:3
9830<
AH BB Baixo
B3:2
0
AH BE Alto
B3:2
5 [
3




3
P2 P9 P11 P13 Inclinacao 123
B3:5 B3:5 B3:5 B3:5 LEQ B3:5
0027 (== =— F J E J E Less Than or Eql (A<=E) !
1 8 10 12 Source 4 N7:0 14
9800<
Source B N?7:3
9830<
4H BE Baixo
E3:2
AH BB Alto
B3:2
T
1
Pl Botio ON/OFF t24
B3:5 B34 B3:5
0028 (—— = == S
0 12 15
P2 Botio ON/OFF t25
B3:5 B34 E3:4
0029 | s 3
1 12 13
P8 AUTO 1-0 126
B3:5 B39 EB3:9
0030 J E J E £
7 4 1
ON-OFF
B39
JE
AN
2

Médulo da dindmica da rede de Petri interpretada para controle

tl Pl
B3:6 B3:5
0031 1 E iy
0 0
P2
B3:5
1
12 Pl
B3:6 B3:5
0032 1 E L2
1 0
P2
B3:5
1
13 P3
B3:6 B3:5
0033 J E (e
2 2
Pl
B3:5
(L‘*\
0
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0034

0035

0038

0037

0038

0032

0040

t4
B3:6

J..C

t4
B3
7 Bl

o

t3
B3:6

B3:5

J C

5
B3
7 P e

o

t6
B3:6
a Ry

< O

17
B3
i ) 2

P L

8
B3:6

o o =

P5
B3:5
U
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0041

0042

0043

0044

0045

0048

0047

t9 Pé
B36 B3:5
3 E =
8 5
P7
B3:5
(L\
I3
t10 Pé
B36 B3:5
1 E —y
2 5
P7
B3:5
(U\.
&
t11 Pé
B36 B3:5
3 E =
10 5
P7
B3:5
U
3
t12 P8
B34 B3:5
3.E i
11 7
P13
B3:5
L2
12
P14
B3:5
13
t13 P9
B36 B3:5
7 E L
12 8
P10
B3:5
9
t14 P9
B36 B3:5
3 E i
13 8
P10
B3:5
9
t15 P9
B36 B3:5
3 E i
14




0048

0042

0050

0051

00s2

0053

0054

tlé P11
B3#8 B3:5
3k 4>
15 10
P12
BE3:5
11
t17 P11
B33 B3:5
3 E I
10 10
P12
B3:5
11
tl8 P11
B33 B3:5
3 E 4>
11 10
Pl2
B3:5
11
t19 P13
B33 B3:5
3 E 1>
12 12
Pl4
B3:5
13
120 P13
B33 B3:5
3 E >
13 12
Pl4
B3:5
13
t21 P13
B33 B3:5
3 E i3
14 12
Pl4
B3:5
13
122 P4
B33 B3:5
1 E =L =
15 3
PS5
B3:5
(U\
4
Ps
B35
5
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0055

0058

0057

0058

0058

0080

t22 P7
B3:3 B3:S
3B Ty
15 6
P13
B3:5
i
12
Pl4
B3:5
13
123 P2
B3:5 B3:5
] E 0
14 8
P10
B3:5
= e
9
P11
B3:5
(U\
10
t23 P12
B3:5 B3:5
] E = e
14 11
P13
B3:5
0
12
Pl4
B3:5
13
t24 Pl
E3:5 B3:5
ik Wi
15 0
P3
B3:5
2
t25 P2
E3:4 B3:5
3 E =
13 1
P3
B3:5
L
2
126 P2
B39 B3:5
3k >
1 7
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Moédulo das acdes

P2 Botio Sup AHO1
B3:S B33
0081 — i
1 5
P3 Botio Sup AHO2
B3:5 B33
(U\
2 [
Botio Sup 4HO3
B33
i
7
Botio Sup AHO4
B33
(U\.
8
Botio Sup BBA AH
B33
iy
9
P3 Botio Auto
B3:5 B3:2
0062 == == Uy
2 13
PS Abrir AHOL
B3:5 B33
0083 J E oy
4 0
P7 Abriv AHO4
B3:5 B33
0064 JE ¢
6 3
P8 Delay 5s
B3:5 TON
0065 ]?[ ¥Mr On Delay - —EN T ——
mer 4
Time Base 10 —DN)—
Preset 5=
Accum 0=
P9 Abrir AHO2
B3:5 B33
0056 1 E e
8 1
P11 Abrir AHO3
B3:5 B33
0067 1 E .
10 2
P13 Lizar BBA AH
B3:5 B33
0088 J E >
12 4
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