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RESUMO

Renata Ribeiro Projeto de Graduacéo
UFRJ - DEE Dezembro 2007

Modelagem de um sistema de carregamento de combustiveis utilizando

Diagrama Funcional Sequencial (SFC)

Nas ultimas décadas, 0 avan¢co da computacdo, da comunicacdo e da tecnologia dos
sensores reforgou a importancia dos sistemas discretos, como os sistemas de manufatura,
sistemas de controle de seméaforo, sistemas de transporte inteligente, etc. Nesse sentido, a
utilizacdo de computadores industriais torna-se cada vez mais difundida para o controle de
equipamento e processos, por atuarem de forma mais precisa e rapida se comparadas a
capacidade dos operadores. O aumento na complexidade dos sistemas dificulta sua
modelagem, tornando mais atrativo o uso de técnicas mais simples de serem
compreendidas e de facil implementacdo. A utilizacdo de modelos mais praticos, como o
Diagrama Funcional Sequencial torna-se mais freqiente, face ao uso de modelos como
autdmatos e redes de Petri. Nesse trabalho, essa técnica é utilizada para a modelagem de

um sistema de carregamento de combustiveis em um terminal de distribuic&o.
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Capitulo 1

Introducéo

A automacédo industrial representa o uso de sistemas para controlar maquinas e
processos industriais, em substituicdo ao homem, visando principalmente a produtividade,
gualidade e segurangca em um processo.

Cada vez mais, sdo desenvolvidas tecnologias que tornam os processos industriais
mais complexos [1]. Além disso, as informa¢Bes quanto ao andamento do processo devem
estar sempre disponiveis para serem controladas de forma que o sistema possa trabalhar de
acordo com o observado.

Para controlar um sistema industrial € preciso primeiramente modela-lo, descrevendo
seu comportamento adequadamente e fornecendo uma estrutura que satisfaga os objetivos
do sistema. Para tanto, é possivel utilizar diferentes modelos de sistemas sequenciais,
dentre eles os autdmatos, as redes de Petri e 0 Diagrama Funcional Sequencial.

Os autbmatos e as redes de Petri sdo modelos mais teéricos, enquanto que o
Diagrama Funcional Seqliencial, que € o método considerado neste projeto, € mais pratico e
de mais simples compreenséao, sendo por isso muito utilizado na industria.

O sistema de carregamento de combustiveis de um terminal de Distribuicdo é um
exemplo de sistema de automacéo industrial. Como todo sistema de automacgéo, ele possui
sensores que fornecem informagdes sobre o processo, para que os atuadores modifiquem
as variaveis controladas.

Nesse sentido, 0 objetivo deste trabalho é modelar o sistema de carregamento de
combustiveis da empresa Esso Brasileira de Petréleo Ltda. utilizando, para isso, o Diagrama

Funcional Seqliencial.



Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: no capitulo 2 sédo apresentados os
fundamentos da teoria de sistemas e de Diagrama Funcional Sequencial. No capitulo 3 é
descrito o funcionamento do sistema de carregamento de combustiveis. No capitulo 4 é
apresentado o modelo do sistema estudado utilizando Diagrama Funcional Sequencial.

Finalmente, no capitulo 5 é apresentada a conclusao do trabalho.



Capitulo 2

Fundamentos da Teoria de Sistemas

Neste capitulo, é feita uma revisdo dos principais conceitos da teoria de sistemas,
em especial de sistemas a eventos discretos [2]. Na secdo 2.1 é apresentada a definicdo e
classificacdo de sistemas; na secdo 2.2 sdo introduzidos os fundamentos da teoria de
sistemas a eventos discretos; na se¢do 2.3 € apresentada uma forma de descrever um
sistema a eventos discretos, que é o Diagrama Funcional Seqiiencial, seus elementos e sua

estrutura; e finalmente, na secéo 2.4, séo feitos os comentarios finais sobre o capitulo.

2.1 Definicao e classificagéo de sistemas

2.1.1 Definicéo

De acordo com o dicionario padrdo de termos elétricos e eletrbnicos do IEEE
(Institute of Electrical and Electronic Engineers), um sistema € uma combinagdo de
componentes que agem em conjunto para desempenhar uma funcdo impossivel de ser
executada por qualquer uma das partes individualmente.

A partir de sistemas reais é possivel construir modelos mateméaticos que descrevem,
aproximadamente, o comportamento dos sistemas. Isso é feito através da associacao entre
dados que sdo medidos em um determinado periodo de tempo, denominados variaveis de
entrada, e as variaveis de saida do sistema, que sdo medidas diretamente e que descrevem

as respostas providas por fungdes de entrada selecionadas.



2.1.2 Classificacdo de sistemas
Nesta subsec¢éo sdo apresentadas as classificacfes mais usuais de sistemas com a
finalidade de introduzir os sistemas a eventos discretos que € o tipo de sistemas estudado

neste trabalho.

2.1.2.1 Sistemas estaticos e dinamicos
Os sistemas podem ser classificados em estaticos ou dindmicos. Um sistema é dito
estético quando a saida y(t) independe dos valores passados da entrada u(t), onde t <t

para todo t. Em um sistema dinamico, a saida depende de valores passados da entrada.

2.1.2.2 Sistemas variantes e invariantes no tempo

Os sistemas dindmicos podem ser divididos em invariantes no tempo ou variantes no
tempo. No primeiro caso, a saida é independente do instante de aplicacdo da entrada, isto
€, se y(t) é a resposta para u(t), entdo a resposta a u(t-t) é y(t-t), como mostrado na figura

2.1. Caso contrério, o sistema é dito variante no tempo.

ul(t) = ult-7) y1{E)=y(t-T)

Figura 2.1: Exemplo de sistema invariante no tempo.



2.1.2.3 Sistemas lineares e nao-lineares

Os sistemas podem ser classificados em lineares ou nao-lineares. O sistema é linear
guando se pode aplicar o principio da superposi¢édo, ou seja, se yi(t) e y»(t) sdo respostas
as entradas u4(t) e up(t), entdo a resposta a u(t) = auq(t) + Buo(t) serd y(t) = ayi(t) + Bya(t).

Caso nao seja possivel aplicar o principio da superposicdo, o sistema é dito n&o-linear.

2.1.2.4 Sistemas deterministicos e estocasticos

Os sistemas podem ser deterministicos ou estocasticos. No primeiro caso, para uma
dada entrada ha somente uma Unica saida (assumindo-se que as condi¢des iniciais sao as
mesmas). Em um sistema estocéstico, para uma dada entrada, a saida é caracterizada em

termos probabilisticos.

2.1.2.5 Sistemas com estados continuos e sistemas com estados discretos

O estado de um sistema dinamico € o menor conjunto de variaveis tal que o
conhecimento destas variaveis em t =to juntamente com a entrada para t >to, determina
completamente o comportamento do sistema para qualquer instante t > {o [3].

O estado é representado por um vetor da forma X(t)=[x(t),...,x(t)], cujos
componentes sdo denominados variaveis de estado. O conjunto formado por todos os
valores possiveis das variaveis de estado formam o espaco de estado, denotado por X .

O espaco de estado de um sistema pode ser continuo, quando ele € composto por
todos os vetores de dimensédo n formados por elementos do conjunto dos nimeros reais (e
em alguns casos complexos); ou discreto, quando as variaveis de estado séo discretas, ou

seja, 0 espaco de estado é um conjunto discreto.

2.1.2.6 Sistemas continuos no tempo e sistemas discretos no tempo

Se as variaveis de entrada e saida de um sistema sao definidas em qualquer instante
de tempo, esse sistema é dito continuo no tempo. No caso de um sistema discreto no
tempo, essas variaveis estdo definidas somente em instantes de tempo discretos. E
importante observar que o fato de a variavel de estado ser discreta no tempo néo implica em

um espaco de estado discreto, e vice-versa.

2.1.2.7 Sistemas dirigidos pelo tempo e sistemas dirigidos por eventos
Evento é um acontecimento que pode promover uma mudanca de estados, como por

exemplo pressionar um botdo. Neste trabalho, é usado o simbolo “€” para denotar um



evento e o simbolo “ E” para representar o conjunto discreto formado por todos os eventos
possiveis para um determinado sistema.

Nos sistemas continuos no tempo, normalmente ocorre uma mudanga de estado
guando ha uma mudancga no tempo, podendo-se dizer que a evolugdo das variaveis de
estado esta relacionada com a evolugdo do tempo. Isso também ocorre em sistemas

discretos no tempo, quando a todo sinal de um relégio, um evento (€) do conjunto de

eventos (E) é selecionado promovendo uma mudanca de estado. A n&o ocorréncia de
algum evento pode ser interpretada como a ocorréncia de um evento nulo, ou seja, um
evento de E cuja propriedade é ndo causar nenhuma transicéo de estado.

Nesses casos, as transicoes de estado sdo sincronizadas por um relégio e a cada
instante um evento (ou henhum evento) é selecionado. Como o tempo é responsavel pelas
transicdes de estado, diz-se que se trata de um sistema dirigido pelo tempo [4].

Em sistemas dirigidos por eventos, os eventos ocorrem de forma assincrona com o

tempo, isto é, a ocorréncia do evento é independente do tempo.

2.2 Sistemas a eventos discretos

A partir de todos os conceitos definidos na secdo 2.1, é possivel classificar os
sistemas em duas classes distintas: Sistemas Dinamicos de Variaveis Continuas (SDVC) ou
Sistemas a Eventos Discretos (SED) [2].

Os sistemas do tipo SDVC possuem espaco de estado continuo e séo dirigidos pelo
tempo. Os Sistemas a Eventos Discretos (SED) tém espaco de estado discreto e os
mecanismos de transicdo de estados sdo dirigidos por eventos, ou seja, a evolugcédo dos
estados depende somente da ocorréncia de eventos discretos e assincronos no tempo.

A figura 2.2 mostra a classificacdo dos sistemas e situa 0 sistema estudado neste
trabalho, que é um sistema a eventos discretos deterministico.

Os sistemas automatizados complexos (como sistemas de manufatura e processos
guimicos, etc.) normalmente requerem varios niveis hierarquicos de controle, desde servo-
mecanismos até softwares que implementam a légica de controle. Nesses sistemas é
comum descrever um SED para controlar o sistema em um nivel hierarquico superior,
denominado controlador supervisério, sendo o controlador de varidvel continua responsavel

pelos niveis inferiores, conforme mostrado na figura 2.3.
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Figura 2.2: Classificacao dos sistemas.

Como pode ser visto na figura 2.3, a informacdo de sensores e controladores de
variaveis continuas € enviada pela interface ao supervisério na forma de eventos, e o
supervisorio, por sua vez, envia comandos a interface, que traduz os mesmos para gerar
sinais de entrada para os atuadores ou sinais de referéncia para os controladores de
variaveis continuas.

Ha diversos métodos para modelar o comportamento l6gico de um sistema a eventos
discretos, como os autdmatos, as redes de Petri e o Diagrama Funcional Seqiencial, sendo
0s dois primeiros mais teéricos que o ultimo. O sistema considerado neste trabalho foi

modelado utilizando o Diagrama Funcional Sequencial, que é apresentado na se¢éo 2.3.
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Figura 2.3: Monitoramento e controle de um sistema complexo.

2.3 Diagrama Funcional Sequencial

Em 1975, pesquisadores e gerentes industriais franceses, envolvidos em complexos
sistemas de controle discreto, reuniram-se para comparar € avaliar os modelos e métodos
para constru¢do de sistemas de controle seqiiencial existentes, com o objetivo de construir
um modelo mais simples e de facil entendimento [5].

Apbs anos de estudos, propuseram um modelo chamado GRAFCET. O nome é
derivado de Graph, pois o modelo tinha um fundamento grafico, e AFCET (Association
Francaise Pour La Cybernétique Economique et Technique) — associacdo cientifica que
financiou o trabalho.

Durante varios anos este modelo foi testado em empresas privadas e instituicdes de
ensino da Franca, revelando ser muito eficiente a representacdo de pequenos e médios
sistemas sequenciais.

Entdo, fabricantes de PLCs e produtores de software escolheram o Grafcet como um
modelo de representacdo para controles sequenciais booleanos e propuseram
implementag@es tanto para os PLCs como para os PCs. A utilizagdo industrial aumentou e
pesquisadores comecaram a estudar o uso tedrico e pratico deste modelo em métodos e
ferramentas de projeto. Como consequéncia, surgiu a necessidade de normatizagao.



Em 1988, a IEC (International Eletrotechincal Comission) adotou o Grafcet como
Norma Internacional sob o nome de Diagrama Funcional Sequencial (Sequential Function
Chart — SFC), e referéncia IEC 848, sendo posteriormente alterada para IEC 60848.

Embora tenha sido preparado visando aplicacBes eletrotécnicas, o SFC pode ser
aplicado também a sistemas nao elétricos (hidraulicos, pneumaticos ou mecénicos, por
exemplo), pois descreve as funcdes de controle relativas a determinado sistema,
independente do campo de aplicacao.

Os elementos que compBem o SFC sdo a etapa, as transicbes e as ligacOes

orientadas. Esses elementos séo descritos a seguir.

2.3.1 Etapa
A etapa representa um estado parcial do sistema, no qual uma acéo é realizada. A

simbologia utilizada para representar uma etapa é mostrada na figura 2.4.

Figura 2.4: Etapa.

As etapas sao referenciadas por meio de caracteres alfanuméricos sem a
necessidade de se respeitar uma ordem numérica. Entretanto, ndo é permitido que etapas
diferentes tenham a mesma referéncia.

Em determinado instante uma etapa pode estar ativa ou inativa, sendo que o estado
de um sistema é determinado pelo conjunto de etapas ativas em um dado momento. Para
indicar que uma etapa esta ativa em determinado momento no SFC, utiliza-se um ponto (e)
localizado na parte inferior aos simbolos correspondentes.

A etapa inicial é ativada incondicionalmente no inicio do controle de um sistema e
indica a situacao inicial deste. Nao ha restric6es a quantidade de etapas iniciais, ressaltando
gue caso haja mais de uma etapa inicial, todas serdo ativadas simultaneamente no inicio do
controle do sistema.

A simbologia utilizada para representar uma etapa inicial é exibida na figura 2.5.



Figura 2.5: Etapa inicial.

As etapas possuem acdes associadas que sdo executadas somente se a etapa
estiver ativa. Essas acdes sao definidas por declaracao textual ou simbdlica inserida em um

retdngulo, conforme indicado na figura 2.6:

2 | Acionamento da bomba

Figura 2.6: Acdo associada a etapa.

Para representar mais de uma acgao associada a mesma etapa, utiliza-se uma das
formas da figura 2.7, sendo importante ressaltar que ndo ha qualquer seqiéncia de

realizacdo das ac¢les, sendo todas realizadas ao mesmo tempo.

2 H AcdoX Agdo Y Acéo Z
2 H AgdoX
| Acdo Y

Acgéo Z

Figura 2.7: Representacgao de varias agdes associadas a mesma etapa.

Além de se definir o comportamento do sistema em determinado momento, é preciso
definir se a acdo serd continuada ou finalizada apds a desativacdo da etapa. Uma acao nao

continuada é executada pelo periodo de tempo em que a etapa estiver ativa. No entanto, em
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alguns casos, faz-se necessario condicionar ou limitar a execugéo da acao. Isso é possivel

com a utilizacdo de a¢bes detalhadas (ou qualificadas), conforme mostrado na figura 2.8.

Figura 2.8: Acéo detalhada associada a etapa.

O campo “a” deve conter o qualificador que define como a acdo serd executada e
serd apresentado somente quando necessario. O campo “b” deve conter a declaracdo
textual ou simbdlica da acgéo.

Os qualificadores que podem ser definidos em um SFC sao: stored (S), delayed (D),
time limited (L), pulse shaped (P) e conditional (C). Cada um desses qualificadores é

descrito a seguir.

« S (stored - armazenada/mantida) — a acdo € continuada apds a desativacédo
da etapa e até ser finalizada por outra etapa.
No exemplo da figura 2.9, a acdo de acionamento da bomba é mantida apds a

desativacéo da etapa 15, sendo finalizada pela ativacéo da etapa 22.

. D (delayed — atrasada) — a agdo € iniciada decorrido um tempo especificado,
e mantida enquanto a etapa estiver ativa, como mostra a figura 2.10 (a). Se a
etapa permanecer ativa por um periodo menor que o especificado, a acao
nao € iniciada.
Na figura 2.10 (b), a acdo de abertura da valvula € iniciada dois segundos apés a
ativacdo da etapa 15, sendo finalizada pela sua desativacdo. Na figura 2.10 (c), a acdo nao

€ iniciada, pois a etapa 15 é desativada antes mesmo de ser atingido o tempo especificado.

« L (time limited — tempo limitado) — a acdo € iniciada e mantida enquanto a
etapa estiver ativa e até ser atingido o tempo especificado, como mostrado na
figura 2.11 (a).
Na figura 2.11 (b), a acéo € iniciada quando a etapa 15 ¢é ativada e é finalizada ap0s
2 segundos. Na figura 2.11 (c), a agéo é finalizada na desativagdo da etapa 15, portanto
antes de atingir o tempo do qualificador.
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15 1 s Ligar bomba de gasolina

22 L s Desligar bomba de

gasolina
1

@)
K15 i
3 i
Bomba i
K22 i
b i i
(b)

Figura 2.9: Qualificador stored.

P (pulse shaped — pulsada) - quando o tempo de execucdo da acgao for muito
pequeno, utiliza-se o qualificador P em vez de L. O tempo de execucdo esta
diretamente relacionado a tecnologia utilizada na implementacdo do sistema

automatizado. A figura 2.12 mostra um exemplo do qualificador P.
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15 H D Abrir vélvula de gasolina
D=2s

@

K15 i

: | |

Yalvula i

i t=2s i

(b)
><15| i
4 1
Walvula i i
i t="2s i

(©)

Figura 2.10: Qualificador delayed.

C (conditional — condicional) — a agdo é iniciada e mantida enquanto a etapa
estiver ativa, desde que a condicdo logica especificada seja verdadeira. A
condicdo ldgica pode ser indicada interna ou externamente ao simbolo,

conforme mostrado nas figuras 2.13 (a) e 2.13 (b).
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Ligar bomba de gasolina

Bt L=2s

(@)
}{15_ E |
T
Bomba
ot=2s
(b)
}{15_ E
Bomba E
_i t=12s i
()

Figura 2.11: Qualificador time limited.

Medir temperatura

59 P de alcool anidro

1

Figura 2.12: Qualificador pulse shaped.
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Bomba ligada

15 H ¢ Abertura da valvula 15

; —~ C Abertura da vélvula
se bomba ligada

(@ (b)

#15

Bomba

“alkvula

()

Figura 2.13: Qualificador conditional.

Uma acao pode ser detalhada também por meio de combinacdo dos qualificadores.
Nestes casos, a ordem de apresentacdo dos qualificadores determina a seqiiéncia que deve
ser satisfeita para execucdo da acdo associada a etapa. A figura 2.14 ilustra um exemplo de
combinacédo de qualificadores.

No primeiro caso deste exemplo, figura 2.14 (b), a etapa 15 permanece ativa apos
ser atingido o tempo especificado. No segundo caso, figura 2.14 (c), a etapa 15 é desativada
antes de ser atingido o tempo especificado, porém a bomba é ligada pois foi utilizado o
gualificador S. No ultimo caso, figura 2.14 (d) a etapa 22 é ativada antes de ser atingido o

tempo determinado, cancelando a acao armazenada e portanto, ndo acionando a bomba.
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15 1 sbD Ligar bomba de gasolina
D=2s

22 L s Desligar bomba de
gasolina

(@)

¥15 l 5 | ¥15 | | K15 |
! | w22 | w22
l | Eomba i | | Bomba

t=2s

(b) (€) (d)

Figura 2.14: Qualificador SD.

Podem ocorrer ainda situagfes em que nao haja uma acao especifica associada a
determinada etapa, mas que seja necessario haver a indicacdo de um estado especifico
referente aquela etapa. Neste caso, ndo se utiliza o retdngulo conectado ao lado direito da
etapa, sendo colocado um comentério referente ao estado a direita da etapa, normalmente

entre aspas, como mostrado na figura 2.15.

15 “Verificagdo de aterramento”

J— Aterramento conectado

Figura 2.15: Definigdo de estado associado as etapas.
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2.3.2 Transicdes
A transicdo é o elemento que conecta uma etapa precedente a uma etapa seguinte e

€ representada por um trago entre as etapas, como mostrado na figura 2.16.

15 | Acdo X

Transicéo entre -
as etapas 15e 16

16 Agdo Y

Figura 2.16: Transic&o.

As transicbes sdo associadas condicdes que determinam a transposicdo de uma
etapa a outra. As condi¢bes sao proposi¢des logicas, que podem ser verdadeiras ou falsas
em determinado instante.

As condi¢cdes podem estar relacionadas ao tempo de ativacdo de uma etapa,

devendo ser usada uma notacao “tempo/condi¢cao” conforme mostrado na figura 2.17.

15 H Acionamento Motor

—— 5s/X15

16 H Abertura Valvula

Figura 2.17: Condicéao relacionada ao tempo.

Para que uma transicdo esteja habilitada, ou seja, possivel de ser transposta, €
necessario que todas as etapas imediatamente precedentes estejam ativas. E, para que a
transicdo seja transposta, € necessario que esteja habilitada e que a condicdo associada

seja verdadeira.

17



A transposi¢do de uma transigdo ocasiona simultaneamente a ativacdo de todas as

etapas imediatamente seguintes e a desativacdo de todas as etapas imediatamente
precedentes.

T | g

15 15 15
[ ]
. Cogd(;‘?"?‘o _ | Condicéo _ | Condigéo
veraadeira falsa verdadeira
ou falsa
16 16 16
[ ]
Transi¢cao nao habilitada Transigao habilitada Transicdo habilitada e transposta

mas nao transposta

- Etapa 15 néo ativa - Condicao verdadeira

- Etapa 15 ativa - Ativacéo etapa 16
- Condigao falsa - Desativagao etapa 15

Figura 2.18: Transposi¢cao de uma transicgao.

A figura 2.18 mostra as condicbes necessarias para a transposicdo de uma
transigéo, e o estado precedente e seguinte, antes e apos a transi¢do ser transposta.

E possivel que uma transicdo seja transposta incondicionalmente, desde que
habilitada, sendo denominada transi¢&o incondicional. A notacdo utilizada para esse tipo de

transigdo € “= 1", conforme mostrado na figura 2.19.

15 H Ligar bomba da gasolina

16 || Adbrirvalvula de gasolina

Figura 2.19: Transi¢&o incondicional.
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2.3.3 Ligacdes orientadas

As etapas sdo conectadas as transicfes, e estas as etapas, por meio das ligacdes
orientadas. S&o utilizadas preferencialmente vertical ou horizontalmente, podendo ser
obliquas para facilitar a compreenséo do SFC.

Convencionalmente, o sentido de evolucdo € sempre de cima para baixo. Para

indicar o sentido inverso, utilizam-se setas, como mostrado na figura 2.20:

55 Acgdo X

56 |— Acdo Y

Figura 2.20: Sentido das liga¢Oes orientadas.

Quando é preciso interromper uma ligacdo orientada para continua-la em outra
pagina, a referéncia da etapa seguinte e o nimero da pagina em que se encontra devem ser

indicados, conforme figura 2.21.

a

Etapa 16
Péagina 03

Figura 2.21: Indicacéo de continuidade da ligagcéo orientada.
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2.3.4 Regras de evolucéo
As regras de evolucgdo fornecem a dindmica de um Diagrama Funcional Seqiiencial e
sdo apresentadas a seguir.

« Situacao inicial — a situacao inicial do sistema é dada pelas etapas iniciais do
SFC, que séo ativadas incondicionalmente no inicio da operagao.

. Transposicao de uma transicdo — para que uma transi¢cdo seja transposta, é
preciso que todas as etapas imediatamente precedentes estejam ativas e que
a condigéo associada a transicdo seja verdadeira.

. Evolucdo das etapas ativas — quando uma transicdo € transposta, ocorre a
desativacdo da etapa imediatamente precedente e ativagcdo da etapa
imediatamente seguinte, simultaneamente.

« Transposicao simultdnea de transicdes — a representacdo de transi¢cdes que
serdo transpostas simultaneamente deve ser feita por meio de linhas duplas,
conforme mostrado na figura 2.22.

15 20

16 21

Figura 2.22;: Transposi¢ao simultanea de uma transicéo.

Se as transi¢Bes simultaneas estiverem dispostas separadamente no SFC,
utiliza-se a representacdo da figura 2.23, onde constam um asterisco a esquerda da

transicéo e a referéncia da etapa envolvida.
« Ativacdo e desativagdo simultdnea de uma etapa — se ocorrer a ativagéo e

desativagcdo de uma mesma etapa a0 mesmo tempo, a ativacdo sera

prioritaria.
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15 20

* —1— aeX20 * —— aexX15

16 21

Figura 2.23: Transi¢cOes simultaneas separadas.

« Tempo nulo — Os tempos para transposi¢céo de uma transi¢éo, ou ativacéo de
uma etapa podem ser extremamente curtos porém nunca podem ser

considerados nulos.

2.3.5 Sequéncias seletivas ou alternativas

As sequéncias seletivas sdo utilizadas para representar decisGes, nas quais €é
definida apenas uma seqiiéncia a ser seguida. As condi¢cdes associadas as transi¢cdes do
inicio de cada seqliéncia devem ser exclusivas, ou seja, apenas uma condicao pode ser
verdadeira em determinado instante, como mostra a figura 2.24.

Se houver a possibilidade de duas seqiiéncias serem verdadeiras ao mesmo tempo,
devera haver uma prioridade entre elas, de forma que apenas uma transicdo podera ser
transposta.

No exemplo da figura 2.24, a condicdo a tem prioridade sobre as demais condicbes
5 ‘be 5 . 6 Portanto, se a for verdadeira, ocorrera a transposi¢édo entre as etapa 15 e 16.
Caso a seja falso e b seja verdadeiro, a condicéo 5 b sera verdadeira, a etapa 15 sera
desativada e a etapa 25 sera ativada. Se a condicao 5 . 6 for verdadeira, o que significa que

as condicdes a e a-b serdo falsas, ocorrera a transposicao entre as etapa 15 e 20.
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15

18

Figura 2.24: Sequéncia seletiva (alternativa).

2.3.6 Sequéncias simultaneas ou paralelas

As seqliéncias simultaneas definem seqiiéncias com evolugfes paralelas. O inicio de
uma seqiiéncia simultanea é sempre divergente: apds a ativacdo, por meio de uma Unica
transicdo, cada sequéncia tem sua evolucao independente.

Tanto o inicio como o final de seqiéncias simultineas sao indicados por linhas
duplas, conforme mostrado na figura 2.25. Ndo é necessario que todas as seqiiéncias que

compdem uma sequéncia simultanea tenham fim, ou inicio, no mesmo ponto.
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15

20 30 40

21 31

Figura 2.25: Sequiéncia simultanea (paralela).

2.4 Comentarios finais

Uma vez introduzidos os conceitos referentes a teoria de sistemas a eventos
discretos e apds a familiarizacdo com os fundamentos do Diagrama Funcional Seqliencial, é
possivel modelar sistemas utilizando o SFC.

O sistema de carregamento de combustiveis estudado nesse trabalho é considerado
um sistema a eventos discretos, visto que sua dindmica é definida a partir da ocorréncia de
eventos. No entanto, para modelar esse sistema por SFC, é preciso que seu funcionamento

seja descrito, 0 que é feito no capitulo seguinte.
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Capitulo 3

Sistema de Carregamento de Combustiveis

A proposta deste capitulo é apresentar o sistema de carregamento de combustiveis
de um terminal de distribuicdo da empresa Esso Brasileira de Petréleo Ltda. O processo
consiste na transferéncia do produto de um tanque de armazenamento para um caminhdao,
também chamado de auto-tanque, que transporta o0 combustivel até os postos de vendas.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: na secéo 3.1 sdo apresentados os
principais conceitos que envolvem o processo de carregamento; na se¢do 3.2 é apresentada
uma descricdo dos equipamentos presentes no sistema; na secdo 3.3, é descrita a operacgéo
de carregamento; na se¢do 3.4 sdo apresentados os alarmes do sistema; na se¢do 3.5 sdo
descritos os parametros relacionados a seguranca da operacao e, finalmente, na se¢éo 3.6

séo feitos os comentarios finais do capitulo.

3.1 Terminologia utilizada

Para descrever o processo de carregamento, € preciso antes definir a terminologia

usada [6], o que é feito a seguir:

Produto — qualquer liquido medido e controlado pelo sistema como gasolina, alcool,
diesel B, diesel D, querosene de aviagdo, Oleo combustivel, etc. Nesse trabalho sera
considerado apenas o carregamento de gasolina C, produto resultante da mistura de
gasolina A com alcool anidro na proporcdo de 75% e 25%, respectivamente.
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Aditivo — liquido injetado em um liquido primario (produto) em quantidades

relativamente pequenas, geralmente menores do que quatro porcento do volume total.

Mistura — processo de mistura de dois ou mais produtos. A quantidade de cada
produto em uma mistura é geralmente maior do que quatro porcento pois, para valores

menores do que isso, o controle geralmente é feito por processo de aditivagéo.

Bragco (ou bragco de carregamento) — tubo moével usado na plataforma de
carregamento para inserir o produto dentro do compartimento do caminhdo-tanque. O
carregamento pode ser feito por cima do caminhdo (top loading) ou por baixo (bottom
loading), dependendo do tipo de caminhdo. Ha bragos que podem ser posicionados para
carregamento em ambos os lados de uma ilha de carregamento, sendo estes chamados de
bracgos centrais.

llha de carregamento — instalacdo de um ou mais bracos de carregamento usados
para entregar produtos para um caminhdo-tanque. Dependendo da construcdo da ilha de
carregamento € possivel que os caminhdes parem em apenas um lado, ou que ocorram

carregamentos simultaneos com dois caminhdes, cada um estacionado em um lado da ilha.

Baia (posi¢céo) de carregamento — um dos lados da ilha de carregamento, posi¢do
onde o auto-tanque estaciona para a operagado de carregamento. Uma baia pode ter um ou

mais bragos.

Medidor de fluxo — equipamento que mede o fluxo de liquido passante. E composto
por um transmissor de pulsos que conta um pulso a cada giro do medidor, 0 que
corresponde a um volume definido de produto. O medidor de fluxo € calibrado por um
medidor de referéncia que por sua vez é aferido e certificado.

Filtro — equipamento que filtra o produto, retendo particulas provenientes das

tubulacdes e do restante do sistema.
Quantidade indicada — variagéo na leitura do medidor que ocorre durante a operacao

de medicdo de fluxo de produto. A quantidade indicada € igual a leitura final do medidor

menos a leitura inicial.
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Afericdo de medidor — procedimento realizado para determinar o fator de medicéo de
um medidor. Consiste em comparar o volume de liquido registrado por uma unidade
certificada e tida como referéncia com o volume registrado pelo medidor de fluxo usado no

carregamento de combustiveis.

Fator de medicdo — numero obtido durante o processo de afericdo do medidor
dividindo-se o volume de liquido registrado pela unidade de referéncia pelo volume
registrado pelo medidor de fluxo. O fator de medig&o € usado para corrigir o volume indicado

(registro final do medidor menos o registro inicial) para o volume bruto (real).

Quantidade bruta — a quantidade indicada multiplicada pelo fator de medicao.

Quantidade padrédo — quantidade bruta corrigida para a temperatura padrdo, que no
caso do Brasil é de 20°C. Essa quantidade € calculada multiplicando-se a quantidade bruta
pelo fator de correcdo de temperatura, que considera os efeitos da varia¢cdo de volume com
a temperatura do produto.

Vélvulas de controle de fluxo — valvulas que sdo reguladas de forma a aumentar ou
diminuir o fluxo passante. A regulacao dessas valvulas é feita pela solenéide, uma valvula

elétrica que recebe comando de abertura ou fechamento.

Permissivo — dispositivos que estdo diretamente relacionados com a seguranca da

operacéo e por isso estdo fechados para condi¢des seguras e abertos em caso contrario.

A figura 3.1 ilustra um sistema de carregamento do tipo bottom-loading.
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Braco de
carregamento

Auto-tanque

Sensor de / /

. temperatura
Medidor

de fluxo Valvula de controle
de fluxo

Figura 3.1: Sistema de carregamento bottom-loading.

3.2 Descricao dos equipamentos

Nesta secdo é feita uma descricdo dos equipamentos utilizados no sistema de

carregamento de combustiveis.

3.2.1 Bomba centrifuga

As bombas sao maquinas que introduzem em um liquido em escoamento energia
externa, ou seja, transformam energia mecéanica fornecida por uma fonte (um motor elétrico,
por exemplo) em energia hidraulica sob a forma de pressao e velocidade, com a finalidade
de transportar o liquido de um ponto a outro.

As bombas centrifugas tém como principio de funcionamento a for¢ca centrifuga
através de palhetas e impulsores que giram no interior de uma carcaca estanque, jogando
liquido do centro para a periferia do conjunto girante.

3.2.2 Medidor de volume

Trata-se de um medidor do tipo deslocamento positivo composto por palhetas que
giram em um sentido deslocando um determinado volume de liquido e gerando um pulso ao
transmissor de pulsos correspondente ao volume deslocado. Assim, a saida do medidor é
um trem de pulsos onde cada pulso corresponde a 50 litros.

Como todo equipamento de medi¢éo, o medidor de fluxo possui erros de leitura. Por

isso, esse equipamento é calibrado e possui um fator de medi¢do que considera o erro em
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relacdo a uma unidade de referéncia aferida. O volume de produto real sera, portanto, o

valor medido multiplicado pelo fator de medicao.

TRANSMISSOR DE PULSO

FALHETAS

Figura 3.2: Medidor de fluxo.

A vazdo de carregamento € calculada a cada pulso enviado pelo transmissor de
pulsos, dividindo-se o volume carregado desde o Ultimo pulso recebido pelo intervalo de

tempo entre os pulsos.

3.2.3 Valvula de controle de fluxo
E uma valvula composta por duas solendides, como mostrado na figura 3.3, que sdo
energizadas a fim de controlar o fluxo de liquido, sendo uma das solendides normalmente

aberta (NA) e a outra normalmente fechada (NF).

Solenaide MF

Figura 3.3: Valvula de controle de fluxo.
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Quando as solenodides estdo desenergizadas, a valvula esta fechada, como mostrado
em 3.4(a). Quando as mesmas estdo energizadas, figura 3.4(b), a presséo no ponto x € alta
€ nos pontos z e y é baixa, portanto a alta diferenca de pressao for¢a o pistdo a abrir. Nessa
configuracdo, a valvula esta totalmente aberta, logo a vazdo é maxima. Na operacdo a
vazao baixa, figura 3.4(c), a solendide NA esta energizada e a solendide NF desenergizada.
Assim, a pressdo no ponto x € alta, no ponto z é baixa no ponto y é média. Como a

diferenca de pressao entre x e y é pequena, a forca que empurra o pistdo também sera.

FILTRO

(b) Solendides energizadas. (c) Solendide NA energizada e NF desenergizada.

Figura 3.4: Funcionamento da vélvula de controle de fluxo.
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Assim, as solendides serdo automaticamente energizadas e desenergizadas em
instantes de tempo extremamente curtos de forma a ajustar a valvula para operar na vazao
configurada, considerando uma margem de erro.

Portanto, o controle da valvula pode ser representado por uma funcdo de histerese
[7], conforme mostrado na figura 3.5, na qual a banda de histerese é dada pelos erros

maximo e minimo permitidos em relacéo a vazao configurada.

Yalor de referéncia

Pulso para desenergizar solendide MNF

Figura 3.5: Controle por histerese.

Nesse controle é feita uma comparacgédo entre o valor atual da vazdo e um valor de
referéncia, de forma que a diferenca entre esses valores, denominada erro, esteja dentro da
banda de histerese. Caso isso ndo ocorra, a solendide NF sera energizada ou
desenergizada conforme o erro se aproxime do limite inferior ou superior, respectivamente.
A figura 3.6 mostra o diagrama de blocos da valvula.

A vazéo de carregamento ndo deve variar dentro de uma faixa muito grande pois o
erro de leitura dos medidores de fluxo esta associado a operacao dentro de uma faixa de
vazdo. Portanto, caso ndo sejam determinados valores adequados para as bandas de

histerese, a precisdo da medida sera reduzida.
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Figura 3.6: Diagrama de blocos da valvula de controle de fluxo.

3.2.4 Sensor de temperatura

Esse dispositivo consiste em uma termo-resisténcia, também denominada RTD (do
inglés, Resistance Temperature Detector). Uma termoresisténcia € composta por um metal,
normalmente platina, cuja relagdo entre resisténcia elétrica e temperatura € conhecida [8].
Se a termoresisténcia estiver submetida a uma diferenca de potencial, para cada medida de
corrente obtida, é possivel saber o valor da resisténcia do circuito e, conseqiientemente, da
temperatura do meio.

Uma aproximacgao para a resisténcia de platina com a temperatura é dada por [8]:
R = Ro(1+ 39,08 x 10~%t —-5,8x 1077t2)0, onde t é a temperatura em °C e

Ro ¢ a resisténcia de platina a 0°C. Assim, supondo que a resisténcia do RTD a 0° C seja

de 100Q2, entdo a 150°C tem-se:
R=100(1+39,08x10* x 150 —5,8x 10’ x 150 )O
R=157,320

3.2.5 Sensor de aterramento

O sensor de aterramento é um dispositivo que identifica se 0 caminhdo esta com o
cabo terra conectado, o que representa uma condicdo obrigatoria para a operacdo de
carregamento.

O sensor de aterramento verifica um parametro caracteristico do veiculo, sua
capacitancia, tratando-se, portanto, de um sensor capacitivo. Se essa capacitancia estiver
acima de um determinado valor, o dispositivo ativa seu contato de saida permitindo que o

carregamento seja continuado.
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Um sensor de aterramento capacitivo aumenta a seguranca do sistema, pois se 0
motorista conectar, por exemplo, o cabo terra em qualquer estrutura metalica, ndo sera
verificada a capacitancia necessaria para ativar o sensor e a operagdo nao prosseguira. A

figura 3.7 mostra um exemplo de sensor de aterramento da marca Sisterra.

Figura 3.7: Sensor de aterramento [9].

3.2.6 Redutor de derrame

Trata-se de um dispositivo que deve ser conectado ao bragco de carregamento e cuja
funcédo é impedir o transbordamento do produto ao final da operagéo.

O redutor de derrame consiste em uma mangueira fina conectada a uma ampola e
revestida por um tubo metdlico. Quando o nivel esta proximo do limite para

transbordamento, o produto empurra o ar de dentro da mangueira que por sua vez desloca a
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ampola, fechando um contato elétrico que interrompe o carregamento. A figura 3.8 mostra

um redutor de derrame.

Figura 3.8: Redutor de derrame.

3.2.7 Brago de carregamento

O brago de carregamento possui um dispositivo que identifica sua posi¢do, ou seja,
informa se o brago esta abaixado ou levantado. Esse dispositivo consiste em uma
mangueira conectada a uma ampola de mercirio. Quando o braco é abaixado para ser
posicionado dentro do compartimento do caminhdo, ocorre um deslocamento de ar pela

mangueira que desloca a ampola de mercurio e fecha um contato elétrico.

3.2.8 Dead-man

O dead-man é um pedal que pode ser instalado na baia de carregamento. Durante o
carregamento, o motorista deve ficar pisando neste pedal, o que garante que o
carregamento (e conseqiientemente seu volume) esta sendo acompanhado e alguma acao
pode ser tomada caso ocorra algum problema. Se o motorista retirar o pé do dead-man, o

carregamento sera interrompido.
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3.3 Funcionamento do sistema de carregamento de combustiveis

O sistema estudado envolve o carregamento do tipo bottom-loading de gasolina C
sem aditivagdo. A mistura entre gasolina A e &lcool anidro ocorre apenas na plataforma de
carregamento, portanto, os componentes sdo armazenados separadamente, havendo
tanques e tubulacdes independentes para cada um deles. H4 duas formas de realizar a
mistura de produtos, que séo a mistura seqiencial e a mistura em linha.

Na mistura seqlencial é carregado um produto por vez, por exemplo para um
carregamento de 10.000 litros de gasolina C, seriam carregados inicialmente 7.500 litros de
gasolina A e posteriormente os 2.500 litros de alcool anidro. Dessa forma, é necessario
haver apenas um medidor de fluxo para a medi¢do dos dois produtos. A mistura seqiiencial
pode ser com valvula de controle automatico ou com valvula de controle manual. No
primeiro caso, finalizado o carregamento de um produto, inicia-se automaticamente o
carregamento do préximo. No segundo caso, é preciso que o operador dé um comando para
gue o proximo produto da mistura seja carregado.

Na mistura em linha, conforme mostrado na figura 3.9, todos os produtos da mistura
sdo carregados simultaneamente, portanto, cada produto € medido por medidores
independentes e controlado por valvulas independentes. A mistura em linha pode ser
proporcional ou ndo-proporcional. Na mistura proporcional, a razdo de volume dos produtos
€ mantida constante durante todo o carregamento. No caso do carregamento de gasolina C,
a relacdo é de 1:3 (alcool/gasolina) durante toda a operagdo. Para a mistura néo-
proporcional, essa razao varia durante o carregamento, por exemplo, no inicio da operacgéo
carrega-se somente gasolina A, depois s@o carregados gasolina A e élcool anidro e, no fim,
€ carregado somente gasolina A.

Todos os medidores de produto possuem uma faixa de operacéo de vazao de acordo
com o seu tamanho, de forma que quanto maior for o tamanho do medidor, mais altas serdo
suas vazdes maxima e minima. E importante que os medidores operem dentro de sua faixa
de vazao para assegurar erros minimos de medicao.

Assim, quando os medidores existentes em um sistema de carregamento sdo de
grande capacidade, recomenda-se que a mistura de gasolina A e alcool anidro ndo seja do
tipo proporcional, pois a vazdo necessaria para que o alcool anidro seja carregado na
proporcdo de 1:3 é baixa e por isso esta fora da faixa de operagdo do medidor, aumentando
o erro de medicao.

A mistura considerada neste trabalho foi do tipo em linha n&o-proporcional, sendo a

gasolina A o componente primario da mistura, por possui maior octanagem (propriedade do
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combustivel que representa sua capacidade de resistir a compressdo sem entrar em auto-
ignicdo). A razdo de volume dos produtos é de 75% de gasolina e 25% de alcool anidro,
portanto a gasolina é um componente de alta proporgédo e o alcool de baixa proporgéo.

MEDIDOR DE W OLUME

_ TANQUE DE
ALCOOL ANIDRO

BRAGCO DE CARREGAMENTO

WALWULA DE

BOMBA COMTROLE DE FLUXO

GASOLINA C

TANGUE DE
(7% GASOLINA A F25% ANIDRO)

GASOLINA A

VALYULA DE
BOMBA CONTROLE DE FLUXO

Figura 3.9: Mistura em linha.

O volume a ser carregado é limitado por um valor maximo e um valor minimo
configurados. Portanto, a cada operagédo de carregamento, é feita uma comparacao entre o
volume de produto ingressado para carregar e os limites maximo e minimo definidos. Caso o
volume ingressado néo esteja dentro desses limites, a operacao nao se inicia.

O valor minimo é limitado de acordo com o menor volume que pode ser operado
pelos equipamentos envolvidos no sistema. O valor maximo é estabelecido de forma a
dificultar a ocorréncia de derramamento de produto, por isso esse parametro normalmente é
configurado com base no volume do maior compartimento de um caminh&o.

Ao ser dado o comando para inicio do carregamento pressionando-se o botdo “start”,
a bomba de gasolina A é ligada para retirar o produto do tanque e conduzi-lo para a
plataforma através de uma tubulacdo. A valvula de controle de fluxo é aberta apds um
tempo do acionamento da bomba, com o objetivo de aumentar a pressédo de operagdo do
sistema. Pelo mesmo motivo, no final da operacéo, a valvula é fechada antes de a bomba
ser desligada. Esse atraso de tempo ocorre tanto para a gasolina A quanto para o alcool
anidro.
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Apé6s a partida da bomba, inicia-se o carregamento do produto primario, no caso a
gasolina A. Como nesse momento 0 compartimento do caminhdo esta vazio, a valvula de
gasolina deve operar a vazao baixa, para evitar que o atrito do jato de combustivel no
compartimento cause, por eletricidade estatica, o surgimento de centelhas e de uma
possivel explosdo. Nesse momento, o fluxo de alcool anidro é nulo, logo a bomba deste
produto esta desligada e sua valvula fechada.

A vazdo de gasolina serd aumentada apenas quando for carregado um volume
configurado deste produto que garanta o preenchimento do fundo do auto-tanque. Por ser o
anidro um componente de propor¢éo baixa, seu carregamento se iniciara apenas quando o
produto primario estiver sendo carregado a alta vazdo, sendo sua valvula de fluxo
configurada para operar a vazao baixa durante todo o processo.

O monitoramento da temperatura do produto € um parametro importante no sistema,
uma vez que o volume ocupado por um liquido varia em func¢éo da temperatura. Por isso, ao
longo de cada tubulacéo ha um dispositivo para tomada de temperatura e este parametro é
medido a cada volume pré-determinado de produto carregado.

A valvula de gasolina volta a operar a baixa vazdo quando estiver faltando uma
guantidade determinada para o fim do carregamento. Essa medida serve para dificultar o
transbordamento de produto, ou entéo reduzir o volume de liquido transbordado caso ocorra
um derrame.

Quando todo o volume de alcool anidro for carregado, sua valvula de controle sera
fechada e, ap6és um certo tempo, sua bomba serd desenergizada. Finalizado o
carregamento de gasolina A, a valvula de controle de fluxo desse produto sera fechada e
sua bomba desernegizada, havendo também um atraso entre essas duas agdes.

Se em qualquer instante da operagdo for dado um comando para parada do
processo (pressionamento do botdo “stop"), o fluxo deve ser bloqueado completamente.
Essa medida, no entanto, provoca um golpe de ariete, impacto gerado quando ocorrem
mudangas bruscas na velocidade dos fluidos. Esse impacto é transmitido ao longo das
tubulagbes e aumentam a pressdo do sistema, podendo ocasionar problemas mais graves.
A solucdo para esse problema seria baixar a vazdo de carregamento antes de interromper o
fluxo, entretanto entende-se que, se foi pressionada o botdo “stop”, deseja-se parar o

carregamento instantaneamente, as vezes até por motivos de emergéncia.
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3.4 Alarmes

E possivel associar ao sistema pardmetros que representam alarmes 0s quais,
guando acionados, evidenciam a ocorréncia de condi¢cbes adversas na operacdo. Existem
guatros tipos de alarmes e para cada tipo € definida a acdo a ser tomada em caso de

acionamento do alarme:

« Alarme primario — ao ser acionado, esse tipo de alarme encerra a operagao,
caso esteja ocorrendo algum carregamento.

« Alarme secundario — ao ser acionado, o carregamento é interrompido, no
entanto é reiniciado se a causa que ativou o alarme é eliminada dentro de um
periodo de tempo pré-estabelecido.

« Alarme informativo — uma mensagem de adverténcia do problema é mostrada
no painel do computador industrial que controla o processo.

« Alarme desativado — 0 monitoramento do parametro esta desativado, portanto

se algum problema ocorrer, nenhuma acao sera tomada.

Abaixo séo descritos os alarmes associados a operagdo de carregamento e o tipo
que representam.

- Alarme de auséncia de fluxo — esse alarme € ativado quando, decorrido um
determinado periodo do carregamento, ndo é gerado nenhum pulso pelo transmissor
de pulsos do medidor, ou seja, ndo ha fluxo de produto. Esse alarme é do tipo
primario.

- Quantidade de fluxo ndo autorizada — representa a quantidade de produto que passa
pelo medidor (quando ndo ha uma operacdo de carregamento) e que é gravada
como valor ndo autorizado por um contador interno. Se esse volume ultrapassar um
valor definido, é acionado um alarme informativo. Esse parametro € utilizado para
identificar situacbes de roubo e o valor do contador é zerado sempre que um
carregamento € iniciado.

- Alarme de vazao baixa — esse alarme é ativado quando a vazao esta abaixo do valor
minimo configurado durante um periodo de tempo maior do que o permitido. Trata-se
de um alarme primario.

- Alarme de vazao alta — um alarme primario sera acionado se a vazao estiver superior

a vazdo méaxima durante um periodo maior do que o permitido.

37



- Alarme de falha de temperatura — esse alarme é do tipo primario e sera acionado
caso a temperatura de um dos produtos envolvidos no carregamento ndo esteja
dentro dos limites inferiores e superiores definidos. Os equipamentos presentes no
sistema de carregamento (medidor, valvula) possuem uma faixa de temperatura para
operagéo, portanto além de controlar o volume do liquido carregado considerando-se
os efeitos de variacdo de temperatura, o0 monitoramento deste parametro permite

verificar se a temperatura esta dentro dos limites de operagéo dos equipamentos.

3.5 Circuitos de seguranca

Os alarmes permitem identificar situacdes de erro no sistema de carregamento e
evitar problemas maiores, no entanto, ha condi¢cdes que estdo fortemente relacionadas a
seguranca da operacgdo e por isso devem ser analisadas separadamente. Isso é feito pela
associacao dessas condi¢des a circuitos de seguranga, 0s quais sdo também denominados
permissivos.

S&o seis os circuitos de seguranca, sendo que cada um possui um parametro de
alarme, com uma acéo associada. Os circuitos de seguranca estédo fechados para condi¢des
seguras e abertos em caso contrario.

O primeiro circuito de seguranca estéd associado ao sensor de aterramento que gera
um alarme do tipo secundario. Portanto, caso o motorista ndo aterre o auto-tanque, 0
carregamento ndo tem inicio, e se o cabo terra for desconectado durante o carregamento,
este deve ser interrompido imediatamente. Entretanto, por se tratar de um alarme
secundario, a operacdo é continuada se a condicdo que gerou o alarme for alterada, ou
seja, se o cabo for conectado.

O segundo circuito de seguranca esta associado ao redutor de derrame, que gera
um alarme primario, encerrando a operacao caso seja acionado.

O terceiro circuito de seguranga estd relacionado a falhas na alimentagdo dos
permissivos (ou circuitos de seguranca), que sdo os contatos de entrada relacionados a
seguranca da operacdo. Quando a alimentacdo de algum dos permissivos é perdida, é
acionado um alarme primario.

O circuito quatro esta associado a posi¢cédo do braco de carregamento, ou seja, se 0
mesmo estéa abaixado ou levantado e se trata de um alarme secundario.

Através do circuito quatro € possivel prever e evitar situagbes de descuido do

motorista, como inserir no caminhdo um braco de carregamento de um produto diferente
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daquele que se deseja carregar. Nesse caso, antes de iniciar o carregamento, seria
verificado que o brago de carregamento do produto desejado esta na posi¢cdo abaixada e a
operacdo nao seria iniciada.

Além disso, em situactes de alta pressédo o braco de carregamento pode levantar,
podendo derramar produto. Nesse caso, se 0 braco levantar durante o carregamento, a
operacao deve ser interrompida.

O circuito cinco é referente ao “dead-man” que gera um alarme secundario se o
motorista retirar o pé do dead-man, interrompendo o carregamento.

O circuito seis refere-se a botoeira de emergéncia (shut-down) que desliga a
alimentacdo de todos os circuitos associados a operacdo. Caso essa botoeira seja
acionada, o carregamento sera interrompido e encerrado, portanto, trata-se de um alarme

primario.

3.6 Comentarios finais

Neste capitulo, foi apresentado o sistema de carregamento de combustiveis: os
equipamentos utilizados, o funcionamento do sistema e os parametros que influenciam a
operacéao.

No capitulo 4 é apresentado o Diagrama Funcional Sequencial do sistema de

carregamento descrito neste capitulo.
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Capitulo 4

Modelagem do Sistema de Carregamento

Neste capitulo, o sistema de carregamento descrito no capitulo 3 € modelado
utilizando-se o Diagrama Funcional Sequiencial. Com o objetivo de facilitar o entendimento
do SFC, a modelagem foi divida em seqiiéncias, onde cada uma delas representa um
processo do sistema. Entretanto, essas seqiiéncias estdo relacionadas e, por isso, 0
funcionamento ou a interrupcdo de uma interfere diretamente nas demais.

Este capitulo estd estruturado da seguinte forma: na secdo 4.1 é descrita a
seqliéncia de carregamento; na secao 4.2 é apresentada a seqiéncia de verificacdo dos
circuitos de seguranca; nas sec¢Oes 4.3 e 4.4 sdo descritas as sequiéncias de verificagdo de
vazdo minima de gasolina e de &lcool anidro, respectivamente; na se¢édo 4.5 é descrita a
seqliéncia de verificagdo de vazdo maxima de gasolina; nas secdes 4.6 e 4.7 sao
apresentadas as sequéncias de medicdo de temperatura de gasolina e de alcool anidro,
respectivamente; nas secbes 4.8 e 4.9 sao descritas as seqliéncias de verificagcdo de
intervalo entre pulsos dos medidores de gasolina e alcool anidro, respectivamente. Na se¢éo
4.10 é apresentado o modelo do sistema e, finalmente, na secdo 4.11 séo feitos os

comentarios finais do capitulo.

4.1 Sequéncia de carregamento

Nesta secéo é descrita a seqiiéncia normal de operacao, na qual sao previstas todas
as condi¢cdes de erro que podem ocorrer nas seqiiéncias paralelas que serdo apresentadas

nas secdes seguintes.
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A etapa inicial dessa sequiéncia (etapa 1 da pagina 55) representa uma situacao de
espera para o ingresso do volume de carregamento desejado, Vi. Nessa etapa, as bombas
de ambos os produtos estdo desligadas e as valvulas de controle de fluxo fechadas. Além

disso, sé@o habilitados os contadores de pulsos de gasolina e alcool anidro, CPg e Ccpa,

respectivamente.

Mesmo com as bombas desligadas, € possivel que exista um fluxo de produto tanto
na tubulacdo de gasolina quanto na tubulacéo de alcool anidro. Esse fluxo pode ocorrer se
as vélvulas do sistema estiverem com sua vedacdo comprometida ou se houver uma
tentativa de roubo de produto. Nesse caso, se a quantidade de liquido passante superar um
determinado valor, deverda ser acionado o alarme de quantidade de fluxo ndo autorizada,
gue possui prioridade em relagdo as duas demais transi¢oes habilitadas com a ativacdo da
etapa 1. Nesse trabalho, o acionamento desse alarme deve ocorrer para um volume maior
do que 50 litros de produto. Como cada pulso dos contadores de pulsos correspondem a 50
litros, se um dos contadores de pulsos atingir o valor um, a etapa 2 da pagina 55 sera
ativada e devera ser exibida uma mensagem informando que ha um fluxo ativo.

Se CPg e Cpa forem menores do que 1 e o botdo “start” for pressionado, a

transposicdo de etapas ocorrera dependendo do valor que foi ingressado para carregamento

(Vi), sendo que este volume deve estar dentro de uma faixa determinada.
Nesse trabalho foi considerado para Vi o intervalo 1.000 <Vvi <7.000, portanto se

Vi <1.000 ou Vi >7.000, a operacéo ndo devera ser iniciada pois o volume digitado esta
fora dos limites permitidos para carregamento. Assim, a etapa 3 sera ativada e devera ser
exibida uma mensagem informativa.

Se o0 volume ingressado estiver dentro dos limites permitidos, ocorrerd a
transposicéo entre as etapas 1 e 4. Na etapa 4, deve ser dado “reset” nos contadores de
pulso
S para que 0s mesmos possam ler o valor que sera carregado durante a operagdo. A
ativacdo da etapa 4 é seguida pela transposicdo para a etapa 5, ja que a transicdo entre
elas é incondicional (=1).

Antes de ligar a bomba de gasolina e abrir a valvula desse produto, é preciso que

ocorra uma verificacdo inicial de todos os permissivos. Para isso, foi definida a variavel Vf ,

que é feita igual a 1 na etapa 5, de forma a atender a condicao para a transposi¢éo entre as
etapas 27 e 28 na pagina 58 e a permitir o inicio da verificacdo dos sensores, cuja

seqliéncia sera descrita na se¢éo 4.2.
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Se durante a verificacdo dos sensores for pressionado o botdo “stop”, a etapa 6 sera
ativada, indicando que o carregamento foi paralisado. A ativagéo da etapa 6 habilita as trés
transicbes imediatamente seguintes. Como o shut-down tem prioridade em relacdo as
demais condicdes, se este for acionado (ssp = 1), a operagdo devera ser encerrada e a

etapa 11 sera ativada, desabilitando os contadores CPJ e CPae os contadores de pulsos
associados a temperatura, CPtémpg e CpteéMmpa (descritos na segdo 4.6 e 4.7,

respectivamente). Além disso, é exibida uma mensagem informando o erro ocorrido e a
variavel Vencerra é feita igual a 1. Essa variavel vale 1 quando um alarme primario é ativado
em qualquer uma das seqliéncias paralelas, devendo portanto interromper todas essas
seqliéncias, e também a seqiiéncia principal de carregamento.

Com a etapa 6 ativa, se a botoeira de shut-down néo for acionada e for perdida a
alimentacdo de permissivos (sap = 0), a operagdo também devera ser encerrada, 0 que
ocorre com a ativacdo da etapa 10 que é semelhante a etapa 11 diferindo apenas na
mensagem a ser exibida. Caso nenhum desses alarmes seja acionado e 0 “start” seja
pressionado, a verificagdo de sensores devera ser reiniciada e a etapa 5 ativada.

Quando todos os permissivos forem verificados com sucesso, a etapa 45 da pagina

59 sera ativada e a variavel Vf sera feita igual a zero. Essa condicdo possibilita que a

transicdo entre as etapas 5 e 7 seja transposta (se o “stop” ndo for pressionado).

A ativacdo da etapa 7 liga a bomba de gasolina A, abre a véalvula desse produto na
vazao baixa, que foi definida neste trabalho com o valor de 480 I/min e calcula a vazéo real
de gasolina (Vzrg) a cada pulso. Além disso, nessa etapa, as variaveis VZming, Nt€MpPg e
Vpulsog sé&o feitas iguais a 1 permitindo que as seqiiéncias de medicdo de temperatura,
verificacdo de vazdo minima de gasolina e verificagdo de intervalo entre pulsos medidor de
gasolina sejam realizadas. Tais seqliéncias sdo apresentadas nas secdes 4.6, 4.3 e 4.8,
respectivamente.

Com a etapa 7 ativa, se algum alarme primario for acionado, a variavel Vencerra sera
feita igual a 1, permitindo a transposi¢do entre as etapas 7 e 8 e encerrando a operacao.
Portanto, na etapa 8 devem ser desligadas as bombas de gasolina e éalcool anidro, as
valvulas desses produtos devem ser fechadas e devem ser interrompidos os célculos das

vazdes reais de gasolina e alcool anidro, VZrg e Vzra, respectivamente. Além disso, séo

feitas zero todas as varidveis associadas as sequéncias paralelas, como mMtempg,
mtempa e VZming e desabilitadas as variaveis CPg e Cpa e os temporizadores T1, T2,

T3, que também estéo definidos nas outras seqiiéncias.
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A etapa 8 possui acdes que fazem sentido apenas quando o carregamento de alcool
anidro se inicia, ou quando a gasolina est4 sendo carregada a vazao maxima, como a acao
desligar bomba de &lcool anidro (BA), por exemplo. Isso ocorre porque se a variavel
Vencerra valer 1 em uma etapa onde o carregamento de alcool anidro ocorra ou a gasolina
seja carregada a vazao maxima, a etapa 8 sera ativada.

Além da variavel Vencerra, € definida a varidvel Vpausa, que é feita igual a 1 quando

7

um alarme secundario é ativado em alguma seqiiéncia paralela. Essa variavel ndo é
prioritaria em relagdo & Vencerra.

Se a variavel Vpausa valer 1 enquanto a etapa 7 estiver ativa (e a variavel prioritaria

Vencerra for igual a zero), a etapa 12 sera ativada e a operacao devera ser interrompida pois
algum dos alarmes secundarios foi acionado. Com isso, a bomba de gasolina sera

desligada, a valvula fechada, o calculo de VZzrg interrompido, e as variaveis de controle

mtempg , Vzming e Vpulsod serdo feitas zero para interromper as seqliéncias paralelas.

Se, enquanto a etapa 12 estiver ativa, o shut down for acionado (ssp = 1), ou for
perdida a alimentacdo de permissivos (sap = 0) ou a etapa 38 da pagina 58 for ativada (o
gue significa que foi atingido o tempo permitido para solucionar o erro que gerou o alarme),
a operacao devera ser encerrada e a etapa 13 sera ativada.

Se o problema ocorrido for resolvido, a etapa 27 da pagina 58 sera ativada, tornando
possivel a transposicdo entre as etapas 12 e 5 e, portanto, a verificagdo dos permissivos
poderd ser continuada. Com a ativacdo da etapa 5, a operacdo de carregamento €&
reiniciada, fazendo-se primeiro a verificagdo dos sensores.

Caso a etapa 7 esteja ativada, nenhuma das condi¢gbes prioritarias aconteca e o
“stop” seja pressionado, a etapa 9 sera ativada e a operacdo devera ser interrompida,
podendo ocorrer as mesmas situagdes ja previstas na etapa 6 dessa sequéncia.

Nesse trabalho, foi definido que a vazao de gasolina deve subir para vazao alta e o
carregamento de alcool anidro deve ser iniciado quando tiverem sido carregados 300 litros

de gasolina A, logo CPg sera igual a seis.
Portanto, se a etapa 7 estiver ativada, nenhuma das condi¢cdes anteriormente
descritas forem verdadeiras e Cpg>6, a vazdo de gasolina deve subir para o valor

maximo, adotado como 1520 I/min e o carregamento de alcool anidro deve ser iniciado a
vazao de 480I/min, o que corresponde a vazao baixa. Assim, devera ser ativada a etapa 14
da péagina 56, que inicia duas seqliéncias simultaneas, uma relacionada ao alcool anidro e a

outra relacionada a gasolina.
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A ativacdo da etapa 15 inicia a seqliéncia relacionada ao carregamento de alcool
anidro, portanto essa etapa possui acdes que ligam a bomba e abrem a véalvula desse
produto, calculam a vazéo real de anidro, VZra, e tornam as variaveis de controle VZmina,

mtempa e Vpulsod iguais a 1, permitindo a verificagdo das seqiiéncias analisadas nas

secbes 4.4, 4.7 e 4,9, respectivamente.

Se todo o volume de gasolina (etapa 26 da pagina 57) ou de alcool anidro for

carregado (condigdo cpa=>0,005Vi verdadeira, que corresponde ao término da entrega

de todo volume de alcool anidro), a etapa 22 sera ativada, sendo a bomba de alcool anidro
desligada, a valvula desse produto fechada e todas as variaveis associadas feitas zero para
interromper as verificacdes paralelas relacionadas ao alcool anidro. Além disso, o célculo da
vazao real de anidro devera ser interrompido.

E importante notar que o fim do carregamento de gasolina A (etapa 26 da pagina 57)
interrompe o carregamento de alcool anidro mesmo que esse ainda nao tenha terminado.
Geralmente, a entrega de alcool anidro terminara antes do que o carregamento de gasolina
A porém, caso isso ndo ocorra, o carregamento de alcool anidro sera paralisado e o produto
nao terd as proporcdes de 75% de gasolina A e 25% de alcool anidro. Para essa situacao,
seria iniciada uma operagdo para carregamento de alcool anidro apenas, de forma a
completar o volume faltante. Esse caso néo foi tratado neste trabalho.

Nesse momento, a variavel Vencerra ndo é a condicdo mais prioritaria, portanto se
Vencerra for igual a 1 e a etapa 26 ndo estiver ativa, nem a condicdo cpa > 0,005 Vi for
verdadeira, a etapa 23 serd ativada, indicando que a operacéao foi encerrada.

Com a etapa 15 ativa, se nenhuma das duas transi¢cbes descritas anteriormente

forem transpostas e a variavel Vpausa for igual a 1, a etapa 16 sera ativada e todas as acdes

associadas a interrup¢éo do carregamento de gasolina e alcool anidro serdo realizadas.
Caso a etapa 16 esteja ativa e 0 shut-down seja acionado, ou a etapa 38 da pagina
58 seja ativada ou ainda seja perdida a alimentacdo de permissivos, a operacdo devera ser
encerrada e ocorrera a transposi¢cao entre as etapas 16 e 13 (pagina 55).
Se o0 carregamento ndo for encerrado e a etapa 27 da pagina 58 for ativada,
indicando que o alarme secundario ndo estd mais ativo, ocorrera a transposi¢do entre as

etapas 16 e 17 e a variavel Vf sera feita 1 para que a verificacdo dos permissivos seja

realizada antes de reiniciar o carregamento. Quando a verificagdo dos circuitos de

seguranca for realizada, Vf seré feita zero, tornando possivel a ativacdo da etapa 18 na

pagina 57 e que o carregamento seja reiniciado.



Para reiniciar o carregamento, é preciso saber se a gasolina estava sendo carregada
a vazao alta ou se a vazao ja havia sido reduzida para vazao baixa antes da operagéo ser
interrompida. Nesse trabalho, foi considerado que a vazdo de gasolina deve ser reduzida
guando restarem 300 litros de gasolina a serem carregados. Portanto, foi definida a variavel
VC, que é feita 1 quando restam os 300 litros de gasolina para serem carregados. Logo, se
a etapa 18 estiver ativa e VC=0, a vaz&o de gasolina era alta quando o carregamento foi
interrompido e portanto a etapa 24 devera ser ativada, abrindo a valvula a vazao alta. Se
VC =1, a vaz&o de gasolina ja havia sido reduzida para 480 I/min quando o carregamento
foi interrompido e a etapa 25 da pagina 57 sera ativada.

Com a etapa 15 ativa, a transicdo menos prioritaria sera a relacionada ao
pressionamento do “stop”, que ativa a etapa 21 e interrompe a sequéncia de carregamento e
de todas as sequiéncias paralelas. Se o “start” for pressionado (ndo tendo sido satisfeitas as
condicbes prioritarias), ocorrera a transposicdo entre as etapas 21 e 17 que verifica os
permissivos antes de o carregamento ser reiniciado.

A ativacdo da etapa 24 da inicio ao carregamento de gasolina A a vazdo alta e
habilita quatro transi¢cbes. As transicdes relacionadas ao encerramento da operagéo
(Vencerra= 1), acionamento de um alarme secundario (Vpausa=1) ou pressionamento do
botéo “stop” ativardo as etapas ja descritas 8, 16 e 21, respectivamente.

Os trezentos ultimos litros de gasolina A devem ser carregados a vazao baixa, para

reduzir os danos no caso de um possivel vazamento. Portanto, se cpg > 0,015 vi — 300

(onde 0,0015Vi representa os 75% de gasolina A convertidos em pulsos) e nenhuma das
condicBes prioritarias for satisfeita, a etapa 25 da pagina 57 sera ativada, iniciando o
carregamento de gasolina a vazéo baixa.

A ativacdo da etapa 25 faz VC=1, permitindo que caso o carregamento seja
interrompido e posteriormente continuado, seja feita a transposicdo entre as etapas 18 e 25.

Nesse momento, as transicdes relacionadas ao encerramento da operagao
(Vencerra= 1), acionamento de um alarme secundario (Vpausa= 1) ou pressionamento do
botéo “stop” ativardo as etapas 8, 16 ou 21, respectivamente.

Porém, se todo o volume de gasolina A ingressado for carregado (cpg > 0,015 vi),

a transicao prioritaria sera transposta, a etapa 26 sera ativada e todas as agfes necessarias

para finalizar o carregamento seréo executadas.
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4.2 Verificagéo dos circuitos de seguranca

Os permissivos sao verificados desde o instante em que € iniciado o carregamento,
com o acionamento do botéo “start” até o fim da operagéo, quando todo volume especificado
tiver sido carregado.

A sequéncia comeca na etapa 27 da pagina 58, que por ser uma etapa inicial, é

ativada no inicio da operagdo. Quando o botdo “start” é pressionado para iniciar o

carregamento, a variavel Vf é feita igual a 1 na etapa 5 da pagina 55, o que satisfaz a

condicdo necesséria para transposi¢cdo entre as etapas 27 e 28, dando inicio a verificacdo
dos sensores.

A etapa 28 representa a verificacdo da alimentagdo dos permissivos (sap) e sua
ativacdo habilita cinco transi¢des. Por se tratar de uma seqiéncia seletiva, apenas uma das
transicOes sera transposta e as condi¢des associadas as transicdes devem ser exclusivas.

Para tornar as condi¢gbes exclusivas, foi definida uma prioridade na ocorréncia das
mesmas. Neste caso, a ativacdo da etapa 26 na péagina 57, que ocorre quando todo o
volume de gasolina foi carregado, tem prioridade sobre as demais condi¢Bes, o que significa
gue todas as outras s6 poderdo ser verdadeiras se a etapa 26 nao estiver ativa. Se a etapa
26 for ativada, ocorrerd a transposicdo entre as etapas 28 e 27 e a verificagdo dos
permissivos sera interrompida ja que o carregamento foi finalizado.

Caso a etapa 26 ndo esteja ativa e Vencerra (associada ao acionamento de um
alarme primario) seja feita igual a 1, a etapa 28 sera transposta para a etapa 31 que
representa um estado de operacéo encerrada.

Com a etapa 28 ativa, se nenhuma dessas condi¢des for verdadeira e ocorrer uma
falha na alimentacdo de permissivos, ocorrera a ativacdo da etapa 29, que torna verdadeira
a variavel Vencerra, a qual interrompe todas as seqiiéncias. Além disso, sera exibida uma
mensagem informando que ocorreu uma falha na alimentacéo de algum permissivo.

Caso o botéo “stop” seja acionado e nenhuma das condi¢gBes anteriormente descritas
seja verdadeira, sera feita a transposicdo para a etapa 30, que representa que a operacao
esta parada. A sequéncia de verificacdo dos circuitos de seguranga sO deve ser continuada
guando for apertado o botéo “start”. No entanto, enquanto esse botdo néo for pressionado e
a etapa 30 estiver ativa, é possivel que o sensor de shut down seja acionado (ssp = 1) ou
ocorra uma falha na alimentacéo dos permissivos (sap = 0).

Como o shut-down possui prioridade, ocorrendo o acionamento desse sensor, é feita
a transposicdo entre as etapas 30 e 11 da pagina 55, que encerra a operagdo de

carregamento e exibe uma mensagem informando o erro ocorrido.
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Se o0 shut-down ndo for acionado e houver uma falha na alimentacdo dos
permissivos, a etapa 10 da pagina 55 sera ativada, encerrando o carregamento e exibindo
uma mensagem informando o problema.

Caso nenhuma dessas condi¢des ocorra e seja pressionado o botdo “start”, ocorrera
a ativacdo da etapa 27 para que seja iniciada a verificacdo dos permissivos antes de
reiniciar o carregamento de combustivel.

E importante notar que enquanto a operagdo estiver parada, o redutor de derrame
(srp) NuNca sera acionado pois o produto ndo esta sendo carregado.

Para facilitar a compreensao, é considerado um exemplo em que a etapa 30 e a

etapa 9 da pagina 55 estdo ativas. Nesse caso, quando o “start” for pressionado, serédo

ativadas as etapas 27 e 5. Como a acéo associada & etapa 5 faz Vf =1 a condic&o entre

as etapas 27 e 28 passa a ser verdadeira, permitindo a transposicdo entre essas etapas.

Além disso, ndo é possivel ativar a etapa 7 ja que Vf =1, portanto essa etapa sera ativada
somente quando for realizada toda a verificagdo dos permissivos e Vf =0 , o que é feito na

etapa 45.

Das cinco transicdes habilitadas com a ativagdo da etapa 28, a transi¢cdo que faz a
transposicdo para a etapa 32 € a menos prioritaria, portanto somente ird ocorrer se
nenhuma das demais for verdadeira. Com a ativacdo da etapa 32, € feita a verificacdo do
shut-down e sdo habilitadas cinco transi¢Bes, que devem ser exclusivas e que possuem
uma ordem de prioridade, conforme ocorrido na verificacdo de alimentacéo dos permissivos.

Se o shut-down estiver acionado, a etapa 33 serd ativada, fazendo a variavel
Vencerra valer 1 e exibindo uma mensagem descrevendo o problema ocorrido.

Se a etapa 32 estiver ativa, as condicbes das transigcbes anteriores ndo forem
verdadeiras e o “stop” for pressionado, a etapa 30 sera ativada, indicando que a operacao
esta parada e aguardando o pressionamento do “start”, conforme visto na verificacdo de
alimentacdo de permissivos.

Se o shut-down néo estiver acionado e as demais condi¢cdes ndo forem satisfeitas,
ocorrerd a ativacdo da etapa 34, iniciando a verificacdo do redutor de derrame (Srp),
seguindo a mesma légica da verificagdo da alimentacdo de permissivos e da verificagédo de
shut-down.

Uma vez ocorrida a verificagdo do redutor de derrame, é ativada a etapa 36 que
inicia a verificacdo de aterramento (sat), que também representa uma sequéncia seletiva.

Caso o aterramento esteja desconectado, a etapa 37 sera ativada e a variavel

Vpausa sera feita igual a 1. Essa varidvel estd associada a ocorréncia de um alarme
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secundario portanto, diferente da variavel Vencerra, a variavel Vpausa apenas interrompe o

carregamento e inicia a contagem do tempo permitido para eliminar a causa do acionamento
do alarme, que foi considerado neste trabalho como 300 segundos.

Entretanto, enquanto ndo atingidos os trezentos segundos, é possivel que a botoeira
de shut-down seja acionada ou que seja perdida a alimentacdo dos permissivos. Assim, a
ocorréncia dessas condi¢gfes esté prevista na ativagao das etapas 39 e 40, respeitando-se a
prioridade entre elas.

Se esses alarmes ndo forem acionados e o aterramento ndo for conectado antes do
tempo permitido, a etapa 38 sera ativada, a operacdo encerrada, os contadores de pulsos
de gasolina (cpg) e anidro (cpa) e os contadores de pulsos para medicdo de temperatura
(cptempg e Cptempa) seréo desabilitados.

Caso o aterramento seja conectado antes de atingidos os trezentos segundos e nao
ocorrendo o0 acionamento dos alarmes de shut-down ou alimentacdo de permissivos, a
operacgdo devera ser continuada, portanto a etapa 27 sera ativada para iniciar a sequéncia
de verificagdo dos permissivos.

Se a etapa 36 estiver ativa, a operacdo nao tiver finalizado, o aterramento estiver
conectado, o “stop” ndo estiver pressionado e os alarmes de shut-down e alimentagcdo de
permissivos ndo forem acionados, ocorrera a transposicdo para a etapa 41 que verifica o
sensor dead-man (sdm).

A verificacdo do dead-man é feita da mesma forma que a do aterramento, e se todas
as condigbes associadas a transi¢cdo que transpbe as etapas 41 e 43 forem verdadeiras,
sera ativada a etapa 43, que verifica a posi¢éo do braco de carregamento (sbr).

A verificacdo do braco de carregamento também segue a légica do aterramento e do

dead-man e, uma vez satisfeitas as condicbes que permitem a continuacdo do

carregamento, sera ativada a etapa 45 cuja acdo associada faz a variavel Vf valer zero,

habilitando a transicdo que transpfe a etapa 5 a etapa 7, na pagina 55, e permitindo o inicio
do carregamento

Como se pode observar, a verificagdo dos permissivos é feita de forma seqiiencial,
ou seja, ndo ocorre uma verificacdo de todos os circuitos de seguranca ao mesmo tempo.
Portanto, é possivel que enquanto esteja sendo verificado se o aterramento esta conectado,
o redutor de derrame seja acionado, por exemplo.

Entretanto, essa situagdo ndo representa um perigo a operag¢do, pois mesmo sendo
sequencial, a verificacdo de todos os circuitos ocorre em um ciclo de operagdo do

computador industrial, o que representa um tempo na ordem de milisegundos.
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4.3 Verificacdo de vazdo minima de gasolina
Essa sequéncia permite verificar se a vazdo real de gasolina A (VZrg) permanece

por um tempo, definido neste trabalho, de dez segundos abaixo do limite inferior permitido,
gue é de 300 I/min. A etapa inicial dessa seqiiéncia € a etapa 46 da pagina 60, que
representa uma situacao de espera pelo inicio da verificacdo.

A verificacdo de vazdo minima de gasolina comeca quando a valvula de gasolina A é
aberta a vazao baixa no inicio do carregamento, o que ocorre na etapa 7 da pagina 55. Por
isso, X7 é a condicdo para a transposicao entre as etapas 46 e 47.

A ativacdo da etapa 47 habilita quatro transi¢cdes exclusivas entre si caracterizando,
portanto, uma sequéncia seletiva e com as mesmas prioridades vistas na se¢éo 4.2.

Se o carregamento terminar, o que torna ativa a etapa 26 da pagina 57, a sequéncia
de verificagdo de vaz&do minima de gasolina devera ser interrompida, sendo a etapa inicial
46 ativada.

Caso a etapa 26 ndo esteja ativa e a variavel Vencerra seja igual a 1, a etapa 31 da
pagina 58 sera ativada indicando que a operacao foi encerrada.

Quando o carregamento é interrompido, seja pelo acionamento de um alarme

secundario, seja pelo pressionamento do bot&o “stop”, a variavel VZming é feita igual a zero.

Essa variavel interrompe a seqiiéncia de verificagcdo de vazdo minima de gasolina.
Assim, se a etapa 47 estiver ativa, a etapa 26 ndo estiver ativa e as variaveis
Vencerra e VZminQ forem iguais a zero, a etapa 48 sera ativada, indicando que a operacao

esta parada.

Enquanto a operacao estiver parada, é possivel que o shut down seja acionado, ou
qgue ocorra falha na alimentacdo de permissivos, ou ainda que os trezentos segundos
permitidos para corrigir o problema que acionou um alarme secundario tenham sido
atingidos. Em qualquer um desses casos, a operacao é encerrada e a variavel Vencerra sera
feita igual a 1, tornando verdadeira a condicédo necessdria para ativar a etapa 49.

Caso a variavel Vencerra ndo seja igual a 1 e seja pressionado o “start” ou seja
corrigida a condi¢éo que acionou o alarme secundario, a variavel VZming sera feita igual a 1
e 0 carregamento sera continuado, assim como a verificacdo de vazao minima de gasolina
(ativando-se a etapa 47).

Com a etapa 47 ativa, se a vazao real de gasolina for menor do que o limite definido
neste trabalho de 300 I/min, a variavel Vencerra valer zero, a etapa 26 nao estiver ativada e

Vzming for igual a 1, sera ativada a etapa 50, cuja agédo associada € a habilitagdo de um

temporizador T1.
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Com a etapa 50 ativa, se em algum momento a vazéo de gasolina for maior do que o
minimo permitido e o temporizador ndo tenha atingido o valor de dez segundos (limite
adotado neste trabalho para que a vazdo permaneca abaixo do valor minimo), ocorrerd a
transposicéo entre as etapas 50 e 47, reiniciando a verificagdo da vazéo e desabilitando o
temporizador T1.

Caso sejam atingidos os dez segundos e a vazdo nao tenha superado o valor
minimo, a operacdo devera ser encerrada, portanto serd ativada a etapa 51 cuja agdo faz

Vencerra igual a 1 e exibe uma mensagem informando o erro ocorrido.

4.4 Verificacdo da vazdo minima de alcool anidro

P

carregamento de alcool anidro comega, isto €, quando a etapa 15 da péagina 56 € ativada.
As prioridades definidas na verificacdo da secdo 4.3 também sdo aplicadas nessa
verificacdo, devendo ressaltar que nesse caso, assim como a etapa 26, a etapa 22 (pagina
56) também devera finalizar a seqiéncia de verifica¢do, pois ela esta relacionada ao término
do carregamento de alcool anidro.

Assim como a variavel VZming definida na secéo 4.3, a variavel VZmina sera feita

igual a zero quando o carregamento for interrompido por acionamento de um alarme
secundario ou pressionamento do “stop” e valera 1 quando a operacdo de carregamento
nao estiver parada.

O temporizador T2 é definido para contar o tempo em que a vaz&o de &lcool anidro

permanece abaixo de seu valor minimo de 300 I/min.

4.5 Verificacdo de vazdo maxima de gasolina

Essa sequéncia € responsavel por verificar se a vazdo de gasolina A ultrapassa o
limite maximo permitido e definido neste trabalho como 2250 I/min durante um tempo maior
do que o permitido e definido como cinco segundos.

A verificagdo tem inicio com a transposicao entre as etapas 57 e 58 (da pagina 62), o
gue ocorre quando a gasolina comeca a ser carregada a vazao alta, e portanto quando a

etapa 24 da pagina 56 esta ativa.
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A seqiiéncia de verificacdo de vazao maxima de gasolina também segue a mesma
I6gica da verificacdo de vazdo minima de gasolina e da verificagdo de vazdo minima de
alcool anidro porém, como o limite de tempo permitido para a vazao permanecer acima do
valor méaximo é de cinco segundos, a operacéo sera encerrada caso o temporizador T3
atinja valor igual a cinco e a vazéo nao tenha ficado abaixo da maxima permitida.

Nesta seqliéncia também é definida uma variavel (VZmaxJ ) que valera zero quando

o carregamento for interrompido por acionamento de alarme secundario ou pressionamento

do boté&o “stop”.

4.6 Medicao de temperatura de gasolina

A sequéncia de medicdo de temperatura de gasolina é iniciada no comeco da
operagao com a ativagao da etapa inicial 62 da pagina 63, e possibilita que a temperatura de
gasolina A seja medida a cada volume determinado de gasolina A carregado, adotado como
50 litros, sendo definido para isso o contador de pulsos para temperatura de gasolina

cptempy que esta associado ao contador de pulsos de gasolina, CPg .

Se o carregamento for interrompido em qualquer uma das sequéncias, a variavel

mtempg sera feita zero e deverd interromper o desenvolvimento da sequéncia de medicao

de temperatura de gasolina.
Se o carregamento ndo for finalizado (etapa 26 da péagina 57 desativada), nem

encerrado (varidvel Vencerra igual a zero) e a variavel mMtempg for igual a zero, seréa ativada
a etapa 63, que possui a acdo de dar um ‘“reset” em CPt€MpPg. Se a operagédo for

encerrada, Vencerra valera 1 e a etapa 64 sera ativada. A condi¢cdo Vencerra igual a zero e

cptempg igual a 1 significa que a condi¢do que mantinha a operacdo parada ndo é mais

verdadeira e portanto a mesma deve ser continuada. Portanto, a medi¢cdo de temperatura da
gasolina deve prosseguir, logo a etapa 63 é desativada e a etapa 62 ativada.
Caso as condi¢des acima ndo sejam satisfeitas, a etapa 62 permanecera ativada até

serem carregados 50 litros de gasolina, portanto até Cptempg ser igual a 1 (1 pulso de
CPg corresponde a 50 litros), quando ocorrera a ativa¢é@o da etapa 65, cuja acdo associada

€ de medir a temperatura de gasolina.

Se a temperatura lida néo estiver no intervalo definido como 0°C < tempg < 50°C e

todas as condi¢des prioritdrias ndo forem satisfeitas, a operagdo deverd ser encerrada,
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portanto a etapa 66 sera ativada, a varidvel Vencerra sera feita igual a 1 e sera exibida uma
mensagem de erro.

Caso a temperatura esteja dentro dos limites permitidos e nenhuma das condi¢es
prioritarias sejam satisfeitas, a etapa 67 sera ativa, serd dado “reset” em CpPteimpg e a etapa

62 sera ativada de forma a continuar a sequiéncia de medicéo.

4.7 Medicao de temperatura de alcool anidro

A sequéncia de medicdo de temperatura de alcool anidro difere da seqiiéncia de
medicdo de temperatura de gasolina da secdo 4.6 apenas no fato de que a etapa 22 da
pagina 56 também é condi¢do prioritaria para finalizacdo da sequéncia (além da etapa 26),
visto que na etapa 22 o carregamento de alcool anidro termina, ndo fazendo sentido
continuar com a seqiiéncia de medi¢cdo de temperatura deste produto.

Nessa sequéncia, também ¢é definido um contador de pulsos para temperatura de

alcool anidro, cptempa, que estd associado ao contador de pulsos de alcool anidro cpa .

O medidor de &lcool anidro também gera um pulso a cada 50 litros.
A variavel que é feita zero de forma a interromper a seqiiéncia de medicdo de
temperatura pela parada no carregamento é definida como NtéMmpa.

4.8 Verificagéo de intervalo entre pulsos medidor de gasolina

Essa sequiéncia permite verificar o recebimento de pulsos transmitidos pelo medidor
de gasolina. Se o computador industrial deixar de receber pulsos do medidor durante um
tempo adotado neste trabalho como dez segundos, a operacéo devera ser encerrada.

A etapa 74 da pagina 65 é a etapa inicial da seqiiéncia e sua transposicdo a etapa
75 ocorre somente quando se inicia o carregamento de gasolina A, portanto quando a etapa
7 da pagina 55 é ativada.

A acdo associada a etapa 75 armazena o valor atual do contador de pulsos de

gasolina na variavel CPQatual .
A variavel VpulsoJ sera feita zero quando o carregamento for interrompido, e se a

etapa 75 estiver ativa e nenhuma das condi¢cdes mais prioritarias for verdadeira, ocorrera a
ativacdo da etapa 76, indicando que a operacao esta parada. Se a variavel Vencerra for feita
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1, a etapa 77 sera ativada indicando que a operacéo foi encerrada. Caso isso ndo ocorra e a

variavel Vpulsog for feita 1, a etapa 75 ficara ativa armazenando um novo valor na variavel
CPQatual .

Se dez segundos apos a ativacdo da etapa 75, a etapa 26 da pagina 57 nao for

ativada, e as variaveis Vencerra e Vpulso nédo forem feitas iguais a 1 e zero,

respectivamente, ocorrera a transposicdo entre as etapas 75 e 78 e sera lido o valor da

variavel CPg .

Caso as condicbes prioritarias X26, Vencerra- X26 n&o sejam verdadeiras e o valor

de CPg lido na etapa 78 seja igual ao valor armazenado na etapa 75, CPQatual , a operagao

devera ser encerrada pois isso significa que o computador industrial ndo recebeu nenhum
pulso do medidor de fluxo de gasolina durante os dez segundos.

Assim, a etapa 79 € ativada, a variavel Vencerra passa a valer 1 e uma mensagem
indicativa do erro ocorrido é exibida.

Caso o valor de CPg seja maior do que CpPQatual, € nenhuma das condigbes

prioritarias sejam satisfeitas, a verificacdo de pulsos deve continuar, portanto a etapa 75
serd ativada e a etapa 78 desativada.

4.9 Verificacdo de intervalo entre pulsos medidor de alcool anidro

A sequiéncia de verificagdo de intervalo entre pulsos do medidor de anidro comeca
guando a bomba deste produto é ligada, o que ocorre quando a etapa 15 da pagina 56 é
ativada. Portanto, X15 é a condi¢do necesséria para transpor as etapas 80 e 81.

A seqliéncia segue utilizando-se a mesma légica descrita na secdo 4.8, sendo
respeitadas as mesmas prioridades nas condi¢des. A diferenca nessa seqiiéncia da-se no

nome da variavel que armazena o valor do contador de pulsos de anidro (Cpa), Cpaatual .
Além disso, a variavel Vpulso@ é a responsavel por interromper a verificagdo de pulsos

guando o carregamento € paralisado.
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4.10 Modelo do sistema de carregamento utilizando SFC

Nessa secdo, € apresentado o modelo do sistema de carregamento que foi

desenvolvido utilizando-se o programa Microsoft Visio. Para facilitar a compreenséo, é

7

apresentada a seguir uma tabela contendo todas as variaveis utilizadas no modelo.

Variaveis utilizadas no SFC

Cpg Contador de pulsos de gasolina

Cpa Contador de pulsos de alcool anidro

cptempg Contador de pulsos de gasolina para medicdo de temperatura

cptempa Contador de pulsos de alcool anidro para medi¢ao de temperatura

Vi Volume ingressado para carregamento

vf Variavel de controle para verificacdo de permissivos

Vc Variavel de verificacdo de fim de operacéo da gasolina

VZrg Vazéo real de gasolina

Vzra Vazao real de alcool anidro

VZpg Vaz&o programada de gasolina

VZpa Vaz&o programada de &lcool anidro

mtempg Variavel de controle para medi¢do de temperatura de gasolina

mtempa Variavel de controle para medicdo de temperatura de anidro

Vpulsod Variavel de controle para verificacao de pulsos do medidor de
gasolina

Vpulsod Variavel de controle para verificacao de pulsos do medidor de anidro

Vpausa Variavel de controle que interrompe momentaneamente a operagao

Vencerra Variavel de controle associada ao acionamento de um alarme
primario

VZming Variavel de controle da vazdo minima de gasolina

VZmina Variavel de controle da vazao minima de alcool anidro

VZmaxQ Variavel de controle da vazdo maxima de gasolina

BG Bomba de gasolina A

BA Bomba de alcool anidro

VG Vélvula de gasolina A

VA Valvula de alcool anidro

ssp Sensor shut down

sap Sensor de verificagdo de alimentacdo dos circuitos permissivos

SRD Sensor redutor de derrame

sat Sensor de aterramento

sbr Sensor do braco de carregamento

sdm Sensor de dead-man




Sequéncia de carregamento

1 Habilitar cpg
Habilitar cpa
_ | (START = 1)(fvi < 1000) + (v; > 7000)). ne _ [
{opg=1).{cpa<1) (START = 1).(1000 = v; = 7000).{cpg=1).{cpa<1} fepg=1)+(cpaz=1)
it P |Resat
3 - fnﬁ?gsggf?ﬁm d::I’I':Iru”: 4 seer 2 —  Exibir mensagem fluxo ativa
P |Reseicpa
1 =1
5 — S [vf=1
1 isTOP=1) —— (v =D0LSTOP=0)
6 “Operagio parada” 7
—| 5 |Ligar BG
ap Abrir VG, vzpg = 480 Umin
D=2s
_ | ISTART=1) _ = =07l _Sep=1 S |Caloular vzg & cada pulso
I 0 !
v A v S |mtempg = 1
Etapa 10 Etapa 11
Etapa 5 P p S |vZming =1
s Vpulsad = 1
| (vpausa).(Vancama) _ | (sTOP=1)] Vpausa). (epg = B)(Tancerral: N VI
Vencarra (Vpausa). (STOP =0)
12 5 |Desligar BG 8 5 |Desligar BG
S |Fechar VG 5 |Fechar VG
Etapa 14
S |Interomper calculo vzg pagina 56 S |Desligar BA
S |mtempg =0 5 |Fechar VA
S |vZming = 0 S |Interromper célculo vzg
S |Vpulsog =0 S |Interromper célculo vza
S |mtempy =0
5 |mtempg =0
S |VZmaxg=0
9 3 |Desligar BG S |vZming =0
S |Fechar VG 5 |vzmna=0
1 —— XaB+sep =1 =0
X 8o = ()1(s2p = 0) 5 |Interromper célculo vz S |vpulsa@ =0
A J
S |mtempg =0 S |vpuisoa =0
Etapa 5 a pulso?
13 “Operagao encerrada” 5 (vEZming=0 5 |Desabilitar T1
S |vpusa@ =0 S |Desabilitar T2
E:mrr“:l:nsagem pressione START para S | Desabilitar T3
Desabilitar cpg
Desabilitar cpa
Desabilitar cptempg
(START =1). — = = P - Desabilitar cptemp
(oo = 1) (o = ) —— (6P = 0)(s50 = 0) ssp=1 .
Etapa 5 10 S [veneara=1 11 S |Vencerma = 1
Desabilitar cpg Desabilitar cpg
Desabilitar cpa Desabilitar cpa

Desabilitar cptempy

Desabilitar cptemg,

permissivo

Exibir mensagem alha al Imentagac
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Desabilitar cptempg

Desabilitar cptempy,

Exibir mensagem shut-down acionado
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Sequéncia de carregamento (cont.)

25 Ligar BG

Abrir VG, vzpg = 480 limin

Calcular vzg a cada pulso

miampg = 1

VZmind = 1

Vpulsa@ =1

@ | o | W | W W

ve=1

(Vpausa - (Tencerra)- ] I
(opa < 0001 5w) (STOP = 1).(Vauea)- (cpg = 0.015w} e
(Vancerra).(cog =< 0.015v)

26 3 |Desligar BG Etapa 23

Etapa 16 Etapa 21 sp |FecharvG pagina 56

pagina 56 pagina 56

5 |Desligar BA

Fechar VA
bD=2s

Interromper caloule vag

Interromper caleulo vzga

miempg =0

mitemp, = 0

VZmaxg = 0

VZyind = 0

VEina =0

Vpulsad = 0

Vpulso® =0

Desabilitar T1

Desabilitar T2

wlwlwlwlw|w|o|w|oln] o]

Desabilitar T3

Desatilitar cpg

Desabilitar cpa

Desabilitar cptempg

Desabilitar cptemps

Exibir mensagem fim da operacio

18 Verificacio de condigio de carregamento

—T—vc=0 —— ve=1

b

Etapa 24 Etapa25  Eigpa 15
pagina 56 pagina 56

Etapa 156
pagina 56
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Verificagao dos circuitos de seguranga

27 “Verificagao dos circuitos de seguranga”™

— =1

28 “Verificagio de alimentacio pemissives™

+<sap= 0) (Zancerra) (X26} ——&%ﬁé}f{{,’;’f‘;;’ : i E)s%ﬁ; ; };iv‘—)a}mm L ancan) 5B %m
29 S |Voncora = 1 30 | ‘Opemcaoparade” | 31 | ‘Operagio  E12P2 27
| [Exlbir mensagem alimenta encarrada”
permissivo
1 (START=1) [sap=0). Ssp =1
N . (sap = 1).(ssp = 0) (ssp =0}
32 “Werificagao shut-down’
v Etapa 11
ina 55
Etapa 27 Etapa 10 pag
pagina 55
—— (850 = 1} (Varcara)-(X26) _| {ss0 = 0).(Vencema): (STOP = 1).(Vancerra) {Venserra).(X28) X26
(X26).(STOP = 0) (¥26){ss0 = 0)
33 S |Voncerra = 1 Etapa 31 Etapa 27

Exibir mensagem shut-down acionado

Etapa 30

"Verificagdo do redutor de derrame-"

—t— (ko = 1} (Vengerra)- (X26)

Vencara = 1

35 8

Exibir mensagem redutor de derrame
acionado

1 (sre = 0} {Fencera):

(STOP = 1).(Vencama)-

(%26).(STOP = 0) (¥26).(5r0 = 0)

%(ana]-f@ %xzs

Etapa 31 Etapa 27
Etapa 30

36

"Werificagdo de aterramento”

—— (sat = 0}.(Vangarra) (X26)

58t =1)-{(Yenceral:

(STOP = 1).(Vencama)-

% ("'enoerra)-[xz—s} % X286

(%26).(STOF = 0) (X6} (sat=1)
v
37 S |vpausa =1 Etapa 41 Etapa 30 Etapa 31 Etapa 27
Exibir mensagem alerramento pégina 59
desconeclado
——sgp =1
_ | (ao0smar)sat= o) e
(sap = 1).(ss0 = 0}
40 5 |vencera=1
] =1 P = =

38 Yencerra (5ap = 0} {520 = 0} Desabilitar cpg

Desabilitar cpg

Desabilitar cpa
Desabilitar cpa 39 S |vancerra = 1
- Desabilitar cptempg
Desabilitar cptempy Desahilitar cpg —
" Desabilitar cptempy
Desabilitar cplemp, Desabilitar cpa - -
1 (sat=1) ; Exibir mensagem shut-down acionado
(sap = 1)sep = 0) Desabilitar cptemg,

A 4
Etapa 27

Desabilitar cptemgs,

Exibir mensagem talha almeniagac
permissivo
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Verificagao dos circuitos de seguranga (cont.)

a1

“Werificacdo de dead-man”

— | (sdm = 0) (Vancema)-(026) RZ ame e e (Vencerra).(X26) x26
42 s Vpausa = 1 Etapa 31 Etapa 27
| Etapa 30 N L
Exibir mensagemn dead-man h agina 58 pagina 58
esconectado pagina 58 Pag
| sam=1) (300s/X42).(sdm = 0). - - -
Gap= 1) (s =0) | (520 =1)(s00=0) (62 = Ohleso =0) —1— S0 =1
v
Etapa 27 Etapa 38 Etapa 39 Etapa 40
pagina 58 pagina 58 pagina 58 pagina 58
43 “Verificagdo posicéo do brago”
—— (sbr = 0).(Vancarra - (X26) :%;i;::‘;’;m’m}‘ — E%;{Wsl%sc:ﬁ}‘ %(Vencanaj-(@ % X26
S (v =1 Etapa 30 Etapa 31 Etapa 27
44 i pagina 58 pégina 58 pagina 58
Exibir mensagem brago levantado
B 1S Ju=o
=1
Etapa 28
pagina 58
L (sbr=1). (300s/X44).(sbr = 0). . - -
(sap = M) (see = 0) (sap = 1)(350 = 0) (53p = 0) (530 =0) sso=1
v
Etapa 27 Etapa 38 Etapa 39 Etapa 40
pagina 58 pagina 58 pagina 58 pagina 58
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Verificagcao de vazado minima de gasolina

46 "Verificagio vazio minima gasolina”
—— X7
47 —| & |Desahilitar termponzador T1
—-— e — (vzrg = 300 limin){Vancana)- —_—
—_ ind). , L J(X26)
(¥Zmin@). (Vancerra). (X26) (BB} (vzemin) [Vancarra X2B
48 *Operacio parada’ Etapa 31 Etapa 46
pagina 58
—t+—(VZmin).(Yencema) —1— Vencersa
v
Etapa 47 49 | “Operacio encerrada”
50 — S [Habilitar temporizador T1
P — YT (¥Zming)-[Vancema)- (v2eg > 300 Vmin}.{Vencemra)- K K26
(10s/X50).{Vancerra) [X25) (X26).(T1<10s) (Eﬂ (Vzmng) (T1<105) (Vancerra) (X26)
51 S |vencera =1
Exibir mensagem vazao gasolina abao | Etapa 48 Etapa 47 Etapa 31 Etapa 46
da minima pagina 58
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Verificagdo de vazao minima de alcool anidro

Etapa 53

52 | “Verificagéio vazéo minima élcool anidro”
—— Xi15
53 — S |Desabilitar temporizador T2
—— (vZmina).(Vencema).(X22 + X26) __:;Z;é‘—f;gg;:"cr:::’]‘::;cerra}v (Vencera) (X22 + X26) K22+ X26
54 “Operacio pausada’ Etapa 31 Etapa 52
pagina 58
—t—{vzmina).(Vancera) | Vencema
v l
Etapa 49
pagina 60
55 —| S [Habilitar temporizador T2
—— (10S/X55) (Vancarma)(X22 + X26) (vZmind) Vancera)- (vz@ > 300 Vimin)(Vencerra)- (Vencerra)-(X22 + X26) 1—X22 + X26

56

S

Vencema = 1

Exibi

r mensagem vazao alcool anidro

abaixo da minima

(X22 + X26).(T2<10s) (X22 + X26).(vZmina) (T2<10s)

Etapa 54

Etapa 53 Etapa 31 Etapa 52
pagina 58
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Verificagao de vazao maxima de gasolina

57 “Verificagio vazéo maxima gasolina”
1 x24
58 — Desabilitar temporizador T3
(VZmax0)-(Fanserra). (X28) | (v2rg = 2250 limin)(Vencerra)- {Vencera).(X26) X26
(X26).(vZmaxg)
59 ‘Operagéo pausada” Etapa 31 Etapa 57
pagina 58
——{(VZmax@)-Vencarra) ‘ Vencerra
L J I
Etapa 58 Etapa 49
pagina 60
60 —| S [Habilitar tempornizador T3
I e T (\"Zmaxg) {Vencerra)- VZ¢Q < 2250 I/min).(Vencarra) by
5s/X60).( )(X26 .(X26)
{ }{¥ancarra ) (X26).(T3<58) X26} (VZmax) (T3<55) [Vancerra)
61 S |Vencerma =1
Exibir mensagem vazao gasolina acma | Etapa 59 Etapa 58 Etapa 31 Etapa 57
da maxima pagina 58
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Medicao de temperatura de gasolina

62 | | Habilitar cptempg

1 (Tiempy). (Vanserra) (X26) _| (optempg = 1).(X26). (Vencers).(X26) X26
(Vencerra)-(mtempg)
63 Etapa 31 Etapa 62
— P |Resetcplempg pagina 58
__(mtempg]-(\"ancsrra} T Vencema
M 64 | da"
Elapa 62 Operagdo encerrada
65 1 | P | Medir temperatura gasolina
0 (mtempg).{¥encerra) (X26).
| (tempg=0°C) + {ternpg>50°C). . ’ —
(oo T6) (tempg=0°C).(tempg=50°C) (Vancerra)- (X26) X26
66 S |Vencerra = 1
EXibir mensagem temperatura gasolina Etapa 63 Etapa 31 Etapa 62
fora dos limites pagina 58
(mtempg).(Vencerra).(X26).
{tempg>0°C).(tempg<50°C)
67 — P |Resetcptempy
=1
Etapa 62

63



Medicao de temperatura de alcool anidro

68 | |Habilitar cptempa

—| (mtempa).(vencera).(X22 + X26) _ | (cptempa = 1).(X22 + X26). {Vencera) (X22 + X26) X22 + X26
(Vencerra).(Mtempa)
69 Etapa 31 Etapa 68
— P |Resetcptempg pagina 58
—t—(mtempa).(Vencera) —“_ Vencema
M 70 |- oo
Etapa 68 Operacéo encerrada’
71 ) )
—| P [Medir temperatura alcool anidro
(mtempa).(Vencera) (X22 + X286).
{tempa<0°C) + (tempa>50°C). A TAE
J 9 o (K22 + X26
{Vencerra).(X22 + X28) {temp,>0°C).(temp,<50°C) Vencera).(X22 + X26) X22 +X26
72 S |Vencera =1
Exibir mensagem temperatura alcool Etapa 69 Etapa 31 Etapa 68
pagina 58

anidro fora dos limites

_ | (mtempa){Vencera)-(X22 + X26).
(tempa>0°C}.{tempa<50°C)

73

P |Reset cplempy

Etapa 68



Verificagdo de intervalo entre pulsos medidor de gasolina

74 “Verificagao intervalo entre
pulsos medidor de gasolina”

Etapa 75

— 7
75 | | P Armazenar valor atual
€pg = CPGatual
f\"pulsog}‘{‘fenoerra]-(xz_) 77(&)‘75).@%@”3}. ["’encena]-{ﬁ) X26
(X26).(Vpulsad)
76 | “Operagéo pausada” Etapa 31 Etapa 74
pagina 58
—t—(Vpuizod) (Vancarra T Vencema
k 4
77 | “Operagéo encerrada’
8 —| P |Lervalor cpg
—— (cpg = cPGawal).(Vencerra).(X26) {;pz—uéﬁ;(;::;;:ﬁ;n (Vancg"a),f%} X26
79 S |Vencema = 1
Exibir mensagem falha pulsos medidor Etapa 76 Etapa 31 Etapa 74
gasolina pagina 58

L {ﬁ’chatual}-("encerra}-

(X26).(vpulsog)

v
Etapa 75
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Verificagdo de intervalo entre pulsos medidor de alcool anidro

80 “Verificagao intervalo entre
pulsos medidor de alcool anidro”
—X15
81 | | e Armazenar valor atual
Cpa = cpaaual
1 (Vpubod).(Tancerra) (X2 + X26) | (108/X81).(Vancerra)- (Vencerra) (X22 + X26) X22 + X26
(X22 + X26).(Vpulsod)
82 | “Operacéio pausada” Etapa 31 Etapa 80
pagina 58
__(Vpulsoa)-(‘fsncermj —‘_ Vencera
v
Elapa 81 83 “Operacio encerrada”
84 —| P |Lervalorcpa
o {(Vpulsa@)-(Vencerra)- e ——
— = X . X X22 + X26
(cpa = cpaatual). (Vencerra).(X22 + X26) (K22 + X76) (cpa>Ccpaatual) {Vencera).(X22 + X26) *
85 S |Vencera =1
Exibir mensagem falha pulsos medidor Etapa 82 Etapa 31 Etapa 80
alcool anidro pagina 58

| (cpa>cpastual)-(Vencerra)-
{X22 + X286).(vpulsod)

v
Etapa 81
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4.11 Comentarios finais

Neste capitulo foi apresentada a modelagem do sistema de carregamento de
combustivel utilizando SFC e alguns dos conceitos definidos no capitulo 2, como seqliéncias
seletivas e sequiéncias simultaneas. Além disso, foi descrita a seqiiéncia de funcionamento

do modelo, ou seja, a evolugdo das etapas.
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Capitulo 5

Conclusao

Neste trabalho foi estudado o sistema de carregamento de combustiveis de um
terminal de distribuicdo da empresa Esso Brasileira de Petrdleo Ltda. Esse sistema é
composto por sensores e atuadores cuja resposta depende dos eventos ocorridos tratando-
se, portanto, de um sistema a eventos discretos (SED).

Antes de tratar do problema, foi feita uma revisdo dos principais conceitos da teoria
de sistemas, em especial da teoria de sistemas a eventos discretos. Além disso, foi preciso
descrever todo o sistema de carregamento estudado, 0s equipamentos e seu
funcionamento, o0s sensores e as situagdes em que sdo acionados.

O sistema foi modelado utilizando Diagrama Funcional Sequencial (SFC), pois esse
método mostrou-se mais pratico e de mais simples compreenséo do que os demais.

Como trabalhos futuros, esse estudo podera ser utilizado para simulagéo, usando
uma planta virtual gerada em um computador; seguida de implementacdo do sistema
modelado em um CLP (Controlador Logico Programével).
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