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O conceito de controle de sistema a eventos discretos aplicado na
manufatura de tanque de hidrogénio

Sofia Lopes Suesdek Rocha, Soitiro Oura

Resumo — Atualmente, a emissdo de gases de efeito estufa pela humanidade é um topico
critico para o aquecimento global, criando a necessidade do desenvolvimento de
tecnologias mais sustentaveis. No ambito de meios de transporte, destacam-se 0s veiculos
movidos a hidrogénio, projeto que surgiu hd algumas décadas, mas ainda nédo foi
implementado rotineiramente, principalmente pela necessidade de tanques especificos
para armazenamento do gas no veiculo. Dessa maneira, 0 presente trabalho busca
descrever e modelar as etapas essenciais de fabricacdo de um tanque de hidrogénio,
seguindo como referéncia os utilizados nos carros Toyota Mirai. Partindo da descri¢édo
por meio de Redes de Petri, as principais caracteristicas e 0s requerimentos de uma planta
de fabricacdo de tanques de hidrogénio foram esquematizados, traduzindo o modelo para
Ladder, ao final.

Palavras-chave — Automacéao da manufatura do tanque de hidrogénio; Veiculo elétrico a
células de combustivel (FCEV); Sistema a eventos discretos (SED)

1 Introducéo

De acordo com a Organizacdo Meteorolégica Mundial - OMM (2021) e o Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas - IPCC (2021), o aquecimento global é
principalmente devido a atividades humanas que emitem gases de efeito estufa, como 0 CO2: esses
gases se acumulam na atmosfera e retém calor na Terra. Segundo o relatério da Arcadis (2022) um
aumento na temperatura global de mais de 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais pode ter
consequéncias catastroficas: perda de espécies, aumento do nivel do mar, propagacdo de doencas,
condicdes climaticas extremas mais frequentes e a migracdo de seres humanos. Para limitar o
aquecimento global a menos de 1,5 °C e manter o desenvolvimento sustentavel, hd uma necessidade
urgente de reducdo das emissdes de carbono em todo o mundo. Por isso, o Acordo de Paris
estabeleceu uma meta de atingir emissdes liquidas zero até 2050 (BEIS , 2021).

Uma das principais fontes de emissdes de CO2 € a queima de combustiveis fésseis para
fornecer a energia necessaria no cotidiano das pessoas, que representa a causa de cerca de 76% de
todas as emissdes dos EUA causadas por atividades humanas, de acordo com a United States
Environmental Protection Agency (2017). Além das emisses de CO2, um outro problema dos
combustiveis fosseis é que sdo fontes de energia ndo renovaveis, portanto as reservas de combustiveis
fosseis vao se esgotando, conforme estudo de Kalair, et al. (2021). Sendo assim, muitas industrias
vém tomando medidas para a transicdo energética: de combustiveis fosseis para fontes de energia
limpa e renovavel. No setor de transporte, as industrias procuram por alternativas aos veiculos
convencionais, movidos a combustao interna. Exemplo de alternativa é o veiculo elétrico a células de
combustivel (FCEV), alimentados por hidrogénio.

O hidrogénio é uma fonte de energia abundante e limpa que ndo emite CO2: sua rea¢do nas
células de combustivel produz energia, liberando como subprodutos apenas o vapor d'agua e calor
(BULL, 2021). Porém, necessita-se de um cuidado: segundo Hassan et al. (2023), o hidrogénio s6 é
considerado genuinamente limpo se é produzido por meio da eletrolise, utilizando fontes de energia
renovaveis como solar, edlica e hidrelétrica. Este tipo de hidrogénio é denominado de hidrogénio
verde e se opde ao hidrogénio produzido pelo metodo convencional que ocorre a partir do gas natural
e emite gases de efeito estufa durante sua producéo.
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Além de ser uma fonte de energia limpa, o hidrogénio possui um poder calorifico de 120
MJ/kg, cerca de trés vezes maior em relagdo ao diesel ou gasolina, tornando-o no combustivel com
maior energia por unidade de massa (BOSSEL, 2003). O hidrogénio tem uma ampla variedade de
aplicagdes na industria quimica, na fabricacdo de componentes eletrdnicos e na geracdo de energia.
Entretanto, cerca de 90% do hidrogénio comercialmente disponivel é usado no refino de petréleo e
na produgéo de amdnia e metanol. Um estudo conduzido pela American Institute of Aeronautics and
Astronautics (2017) mostrou que apenas uma pequena porcentagem do hidrogénio é usada no setor
de transporte. O primeiro prot6tipo de FCEV movido a hidrogénio foi introduzido no final da década
de 1990 e, a partir dos anos seguintes, muitos fabricantes de automoveis, como a General Motors e a
Toyota, desenvolveram mais de 20 tipos diferentes de FCEVs (FUEL CELL STORE, 2019). Na
ltima década, enquanto os veiculos elétricos a bateria (BEVS) tém aumentado a popularidade e
vendas em todo 0 mundo, a adocao de veiculos movidos a hidrogénio foi bastante lenta, e uma das
principais raz0es para isso sdo 0s desafios no armazenamento do hidrogénio inflamavel nos veiculos
(SCHUTH, 2009).

Os métodos comuns para armazenar hidrogénio incluem o armazenamento em forma liquida,
em forma de gas comprimido e em forma de hidretos metalicos (CHENG, 2023). Devido a
complexidade técnica do armazenamento em forma liquida e em forma de hidretos metéalicos, 0s
FCEVs atuais sdo dominados pelo sistema de gas comprimido de hidrogénio, que armazena o
hidrogénio comprimido em tanques de hidrogénio.

A manufatura dos tanques de hidrogénio é de grande relevancia para o avango da
disseminacdo dos FCEVs. Uma vez que o tanque de hidrogénio € um elemento chave desses veiculos,
é importante que possuam boa qualidade ao final da manufatura. Portanto, o investimento na
automacao do processo de manufatura dos tanques de hidrogénio € viavel e necessaria para: precisao
na fabricagéo; unido com bom acabamento entre componentes; producgdo em escala; reducéo de custos
e desperdicios; controle de qualidade; seguranca do trabalhador; rastreabilidade. O sistema
automatizado de manufatura pode ser modelado como um sistema a eventos discretos com regras de
producdo e isso permite a introducdo da Rede de Petri (RdP), ferramenta que auxilia no entendimento
da l6gica de controle do sistema e que é util para desenvolver a programacao a ser inserida no
controlador l6gico programavel (CLP).

2 Materiais e métodos

Nesta secdo, sdo apresentados os conceitos que devem ser considerados na modelagem de um
sistema a eventos discretos (SED) e a metodologia para desenvolver a Rede de Petri (RdP), uma
ferramenta de representacdo do sistema de controle. Além disso, sera apresentada como decorre a
transcricdo da RdP para a linguagem de programacao. Neste trabalho, a linguagem considerada foi o
Ladder.

2.1 Conceito de sistema a eventos discretos - SED

De acordo com Cardoso & Valette (1997), os sistemas a eventos discretos (SEDs) séo sistemas
modelados de tal sorte que as variaveis de estado variam bruscamente em instantes determinados e
que os valores das variaveis nos estados seguintes podem ser calculados diretamente a partir dos
valores precedentes e sem ter que considerar o tempo entre estes dois instantes.

Os conceitos basicos utilizados na modelagem de um sistema baseado numa abordagem por
eventos discretos séo 0s seguintes:

e Eventos: sdo os instantes de observacgéo e de mudanca de estado do sistema.

e Atividades: sdo as caixas-pretas utilizadas para recuperar e esconder a evolucdo do sistema
fisico entre dois eventos. Portanto, os eventos correspondem em geral ao inicio e ao fim de
uma atividade.

e Processos: sdo sequéncias de eventos e de atividades interdependentes. Por exemplo, um
evento provoca uma atividade, que provoca um evento de fim de atividade, que por sua vez
pode provocar uma outra atividade e assim por diante.
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Conforme Miyagi (1996), a arquitetura fisica para controle SED ¢ estruturada de acordo com
o diagrama da Figura 1. Neste diagrama, observa-se como o sistema de controle interage com o
operador/usuario e com 0s recursos empregados e produtos gerados. Além disso, existe um maior
detalhamento do funcionamento do dispositivo de controle, constituido pelos dispositivos de

comando, de atuacéo, de deteccdo, de monitoracdo e de realizacdo do controle.

Figura 1 - Diagrama conceitual basico do sistema de controle de SED
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A Tabela | apresenta os exemplos dos principais dispositivos utilizados no controle de SED.

Tabela | — Classificacao dos dispositivos e exemplos

Classificacao

Exemplos de dispositivos

Dispositivos de Comando

Dispositivos de Atuagado

Dispositivos de Detecgéo

Dispositivos de Monitoragédo

Dispositivos de Realizagdo do Controle

botoeiras, chaves rotativas, chaves

seccionadoras

valvulas solenoides, contatores,

servomotores

chaves-limites, potenciémetros, chaves-
fotoelétricas, termostatos, tacometros,
resolvers, codificadores

lampadas sinalizadoras, buzinas alarmes,
mostradores (displays), CRT (Cathode Ray

Tube), registradores

circuitos elétricos, contadores, controladores
programaveis, temporizadores
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2.3 Modelo comportamental: desenvolvimento da RdP com metodologia PFS/RdP

Para a modelagem do comportamento do sistema, é necessario definir os intertravamentos,
que, segundo Miyagi (1996), sdo condigdes restritivas como a habilitacdo ou inibi¢ao de opera¢do ou
funcionamento de um equipamento. Entretanto, de forma mais concreta, os intertravamentos podem
ser considerados como funcdes que ndo permitem qualquer tipo de mudanca de estado ou de acao até
que outros estados ou acOes estejam completadas.

Os intertravamentos podem ser divididos em duas classes: intertravamentos primitivos e
intertravamentos sistémicos. Os intertravamentos primitivos sdo como operadores para serem
aplicados como regras basicas para a especificacdo de logicas de controle. S&o eles: o0s
intertravamentos temporizados, intertravamentos de ndo simultaneidade e intertravamentos de
sequéncia. Entretanto, para gerar o modelo comportamental do sistema de controle, sdo considerados
0s intertravamentos sistémicos, pois correspondem a descrigdo dos intertravamentos especificos que
dependem da natureza do processo que esta sendo controlada. Seguem os intertravamentos sistémicos
e suas definigdes, de acordo com Miyagi (1996):

e Intertravamentos de partida: sdo condicdes que devem estar satisfeitas no instante de partida
(inicializag&o) e que ndo sdo consideradas durante o estado de funcionamento. Em geral, com
a ativacdo do sinal correspondente ao estado de funcionamento, este intertravamento de
partida é bypassado. Como exemplos concretos tem-se 0 posicionamento inicial para operacao
da méaquina, existéncia de material na entrada do transportador (alimentador), saida da
maquina (esteira) livre, etc.

e Intertravamentos de funcionamento: sdo condi¢fes que devem ser satisfeitas ndo somente na
inicializacdo, mas também durante o funcionamento. Se tais condi¢bes ndo forem satisfeitas
durante o funcionamento, deve-se passar para o estado de parada. Por exemplo, fornecimento
de energia dentro das especificacOes, operacdo da bomba de lubrificagdo, ndo existéncia de
sinal de falha no equipamento, etc.

e Intertravamentos de processo: o sistema de controle de SED realiza a evolugdo de estados
atraves da ocorréncia de eventos, isto €, estabelece as condi¢des de inibicdo ou habilitacdo
para a transicdo de estados. Assim, a transi¢do s deve ocorrer se todas as a¢oes e condicdes
das etapas anteriores forem completamente executadas e todos 0s preparativos para a proxima
etapa estarem satisfeitos.

Com os intertravamentos de processo definidos, é possivel comecar a construir o Production
Flow Schema (PFS), um diagrama resultante da representacdo do fluxo de itens em um processo
produtivo. O PFS € constituido por trés elementos basicos:
e Elementos (ativos) correspondentes a atividades;
e Elementos (passivos) correspondentes a distribuicdes;
e Arcos que representam as relagdes entre os elementos anteriores.

A Figura 2 é um exemplo de PFS, onde as atividades sdo representadas pelos blocos
delimitados por dois colchetes, os distribuidores séo representados por circulos. A palavra entre
colchetes sdo nomes dados as atividades. O PFS da Figura 2 pode estar representando um processo
de producdo, onde ha entrada de peca por uma esteira (IN), operacdo de uma maquina M sobre a pega
(OPER) e saida da peca pela esteira (OUT).
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Figura 2 - PFS de um determinado sistema
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Com o PFS pronto é possivel aplicar a metodologia PFS/RdP para obter a Rede de Petri. De
acordo com Cardoso & Valette (1997), a RdP é composta por trés elementos bésicos:

e Lugar (representado por um circulo): pode ser interpretado como uma condi¢do, um estado
parcial, uma espera, um procedimento, um conjunto de recursos, um estoque, uma posi¢éo
geografica num sistema de transporte, etc. Em geral, todo lugar tem um predicado associado,
por exemplo, maquina livre, peca em espera;

e Transicdo (representada por barra ou retangulo): é associada a um evento que ocorre no
sistema, como 0 evento iniciar a operacéo;

e Marca (representado por um ponto num lugar): é um indicador significando que a condicao
associada ao lugar é verificada. Pode representar um objeto (recurso ou pega) numa certa
posicdo geografica (num determinado estado), ou ainda uma estrutura de dados que se
manipula. Por exemplo, uma marca no lugar da méaquina livre indica que a maquina esta livre
(predicado verdadeiro). Se ndo tem marcas neste lugar, o predicado é falso, por conseguinte a
maquina ndo esta livre. Se no lugar pecas em espera houvesse trés marcas, indicaria que
existem trés pecas em espera.

O estado do sistema é dado pela reparticdo de marcas nos lugares da Rede de Petri, cada lugar
representando um estado parcial do sistema. A cada evento que ocorre no sistema, é associada uma
transicdo no modelo de Rede de Petri. A ocorréncia de um evento no sistema (que faz com que este
passe do estado atual ao proximo estado) é representado, no modelo, pelo disparo da transi¢ao ao qual
este esta associado.

O disparo de uma transicéo consiste em dois passos:

1. retirar as marcas dos lugares de entrada, indicando que esta condicdo ndo € mais
verdadeira ap6s a ocorréncia do evento;

2. depositar marcas em cada lugar de saida, indicando que estas atividades estardo, apos
a ocorréncia do evento, sendo executadas.

Na pratica, a metodologia PFS/RdP consiste na transformacdo de cada elemento
correspondente a uma atividade no PFS em um lugar, cercado por duas transi¢fes, e com um arco
saindo de uma das transicdes para o lugar e outro arco saindo do lugar para a outra transi¢do. E como
se 0s colchetes do PFS tivessem se tornado em transicdes. A Figura 3 é a RdP obtida a partir do PFS
da Figura 2. O fluxo de dados com o ambiente externo também foram representadas, com o0s
retangulos amarelos indicando entradas e os retangulos vermelhos indicando saidas. No sistema
fisico, as entradas acontecem por meio de dispositivos de comando ou de detec¢éo, enquanto as saidas
acontecem por meio de dispositivos de atuagao e de monitoracdo. Para o exemplo considerado:

e Entradas (amarelo):
o E1_OK: esteira E1 concluiu o transporte da peca até a maquina M;
o M_OK: méquina M terminou a operagéo sobre a peca;
o E2_OK: esteira E2 concluiu o transporte da peca para fora do sistema de controle
considerado.
e Saidas (vermelho):
o Tr_E1: esteira E1 esta transportando a peca até a maquina M;
o Proc_M: méquina M esté realizando uma operacao sobre a peca;
o Tr_E2: esteira E2 esta transportando a peca para fora do sistema de controle.

Na Figura 3, uma marca foi inserida como exemplo no lugar que corresponde a entrada da
peca transportada pela esteira 1, Tr_E1. Nota-se também a adicdo de um lugar denominado M, que
indica a disponibilidade da maquina, um recurso, para realizar a operacao: se ela possui uma marca,
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a maquina esta disponivel; caso contrario, ndo esta disponivel.

Figura 3 - RdP criado a partir do PFS da Figura 2
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O roteiro a ser seguido para a obtencdo da RdP completa como a da Figura 3 é o seguinte:
Representacao dos processos em PFS;

Detalhamento dos processos em atividades (fungdes) do PFS;

Detalhamento das atividades introduzindo elementos RdP (operacgdes);

Introducdo dos elementos de controle de recursos para compartilhamento e geracdo de
componentes conservativos;

5. Representacédo do fluxo de dados com o ambiente externo.

el A

2.4 Norma IEC 61131-3 para programagéo

De acordo com Franchi & Camargo (2008), a IEC (International Electrotechnical
Commission) define CLP (Controlador Légico Programavel) como: “Sistema eletronico operando
digitalmente, projetado para uso em um ambiente industrial, que usa uma memaria programavel para
a armazenagem interna de instruc6es orientadas para o usuario para implementar funcgdes especificas,
tais como ldgica, sequencial, temporizacao, contagem aritmética, para controlar, atraveés de entradas
e saidas digitais ou analdgicas, varios tipos de maquinas ou processos. O controlador programavel e
seus periféricos associados sdo projetados para serem facilmente integraveis em um sistema de
controle industrial e facilmente usados em todas suas fungdes previstas.”

Justificativas para uso de CLP nas industrias:

alta confiabilidade devido ao uso de componentes de estado solido;
alta flexibilidade/programabilidade;

CPU de alto desempenho;

contadores e temporizadores via software;

alta expansibilidade devido a arquitetura modular;

possibilidade de instalar estacGes remotas de 1/O;
implementabilidade de recursos de diagndstico.

A norma IEC61131 nasce com o objetivo de propor um padrdo para desenvolvimento de
sistemas de controle que resultem em: menor custo de desenvolvimento, maior rapidez de
programacéo, reducdo de erros de programacgdo com recursos de teste off-line, maior facilidade de
programacéo e melhor documentacéo.

Com a aplicacgéo da norma IEC61131-3, as tarefas definidas no CLP podem ser estruturadas
em blocos funcionais e distanciar da linguagem de maquina. A norma permite a declaracdo de
variaveis globais e de varidveis locais. As variaveis globais sdo aquelas que podem ser acessadas em
todo o programa, enquanto as variaveis locais sdo declaradas e usadas apenas em partes especificas
do programa. Seguindo essa norma, o0 ambiente de programacéo ¢ dividido em duas partes:

1. Declaracao das varidveis e enderecamentos;
2. Ambiente de programacao em si.

As linguagens que podem estar envolvidas no desenvolvimento da programagéo do sistema
de controle s&o: algebra de Boole, IL (Instruction List), ST (Structured Text), LD (Ladder, também
conhecido como diagrama de relés), FBD (Function Block Diagram), Fluxograma, SFC (Sequential
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Function Chart) e MFG (Mark Flow Graph).

2.5 Norma IEC 61131-3 para programagéo

Neste documento, sera apresentado como € feita a conversao sistematica da RdP para a
linguagem LD (Ladder), uma linguagem que pode ser usada na programacéo de CLPs. A conversédo
sera demonstrada por meio de um exemplo simples, partindo da RdP mostrada na Figura 4.

Figura 4 - RdP para demonstrar a transcrigdo para a linguagem LD

B1 B2 B3
N A AT
° () ()
! | |
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BM1 BM2

Para transcrever a RdP para a linguagem LD, é necessario definir as varidveis que serao
utilizadas na programagao:
e Atribuir variaveis internas para as transicoes;
e Atribuir variaveis internas para os lugares;
e Associar 0s eventos internos as variaveis de saida de monitoracéo e atuacao;
e Associar 0s eventos externos as variaveis de entrada de comando e sensoriamento.

Com estas etapas realizadas, obtém-se uma RdP com variaveis definidas como pode ser visto
na Figura 5.

Figura 5 - RdP com variaveis definidas
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Na linguagem LD, os elementos estdo incorporados em linhas horizontais chamadas de
rungs.A linguagem LD usa trés elementos basicos para o controle de sistemas, que estdo associados
a variaveis internas virtuais ou fisicas. S&o eles:

e Entradas ou contatos (relés): fazem a leitura do valor de uma variavel booleana. Podem ser
NA (normalmente aberto, representados pelo simbolo -11-), que fica fechado quando a variavel
associada € verdadeira, e fica aberta caso contrario; ou NF (normalmente fechada,
representada pelo simbolo -1/1-), que fica aberto quando a variavel associada é verdadeira, e
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fica fechado, caso contrario;

e Saidas ou bobinas: escrevem o valor de uma varidvel booleana ou ativam uma memoria.
Podem ser simples ou set (S) ou reset (R) e sao representadas pelo simbolo -O-;
e Blocos funcionais: possibilitam funcGes avangadas, como contadores e temporizadores.

Nos diagramas Ladder, os elementos de entrada se combinam para gerar um resultado l6gico
booleano que, por sua vez, é designado a uma saida. O processo flui da parte esquerda do diagrama

para a direita, ligando uma bobina, cujo valor passa a ser verdadeiro.

Portanto, com as varidveis definidas da Figura 5, é possivel gerar o LD
correspondente. A geracdo da LD pode ser dividida em 3 grandes etapas pela aplicagdo do

isomorfismo:

1. LD correspondente a habilitacdo de cada uma das transi¢cOes (parte amarela da Figura 6):

a. Um rung para cada transicao;

b. Em cada rung uma operacdo AND entre as pré-condic¢Ges da transicdo e as condi¢es

de restricdo adicionais.

2. LD correspondente a mudanca de estado local dos lugares (parte verde da Figura 6):
a. Inicialmente deve ser setada a marcacdo inicial. A condicdo é de que nenhum lugar

deve estar marcado;

b. Aplicar comandos de set/reset para atualizar a marcacao de cada lugar.
3. LD correspondente aos eventos externos (parte vermelha da Figura 6):

a. Corresponde a ativacdo das saidas.

b. Devem ser utilizadas bobinas normais sem memoria, uma vez que os estados locais se

mantém setados até que haja alguma transi¢édo de estado.

Figura 6 - LD correspondente a RdP da Figura 4
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2.6 Norma IEC 61131-3 para programagao

O roteiro a ser seguido para implementar o projeto de automacédo de um sistema de produgéo

1. Definicdo da arquitetura fisica e documentacdo do modelo estrutural da arquitetura;

00 90000 9000
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LD
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LD
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2. Definicdo dos intertravamentos sistémicos e modelagem do comportamento do sistema
utilizando a metodologia PFS/RdP;

3. Comissionamento do modelo de controle obtido usando software de simulacdo como o PIPE

4.

Aplicacdo de isomorfismo para programacéo do CLP;

Comissionamento das 1/Os, verificando a conexdo de todas as entradas e saidas fisicas com o

CLP e instalando o programa de controle no CLP para realizar os testes de funcionalidade e

de desempenho do sistema.

ok~

3 Aplicacdo de Automacdo Mecatronica

3.1 Descri¢édo do sistema

O sistema estudado engloba as principais etapas da automatizacdo da fabricagdo de tanques
de hidrogénio. Para o presente trabalho, apenas a manufatura do corpo do tanque foi detalhada,
assumindo que componentes como valvulas ou dispositivos de protecdo ja estivessem prontos para
serem adicionados ao conjunto durante a montagem. Utilizando os tanques de hidrogénio projetados
para os carros Toyota Mirai como referéncia, € possivel descrever o processo de fabricacdo destes em
seis etapas principais.

A primeira etapa (Moldagem) consiste na obtencgdo da estrutura de revestimento, responsavel
por impedir possiveis vazamentos de gas pelas paredes cilindricas. Para isso, plastico é injetado em
moldes com o formato da respectiva metade do tanque que representam. Neste caso, considerou-se
que o componente ndo é simétrico, visto que a valvula para abastecimento do tanque esta localizada
em apenas uma das extremidades. Uma vez que as duas metades do revestimento sédo produzidas,
avanca-se para a proxima etapa (Unido).

Esta é responsavel por unir as duas metades do revestimento em um corpo Unico e continuo.
Dessa maneira, as pecas sao posicionadas uma contra a outra e sdo submetidas a raios infravermelhos
na regido da unido, permitindo a formacéo de uma junta.

Com o revestimento finalizado, filamentos de fibra de carbono (CFRP) e fibra de vidro
(GFRP) séo enrolados sobre a estrutura durante a terceira etapa (Enrolamento de Filamento). Forma-
se, assim, uma camada de composito responsavel por adicionar resisténcia mecanica e térmica ao
tanque. Para obter bons resultados geométricos em regides curvas do revestimento, os filamentos
devem ser angulados de maneiras diferentes ao longo do processo de enrolamento.

A quarta etapa (Cura), por sua vez, caracteriza-se pela exposicdo da pega a ar quente,
realizando a cura da camada de composito adicionada. O controle da temperatura e da cura do material
é de extrema importancia para garantir as propriedades mecanicas desejadas do componente e maior
repetibilidade de fabricacéo.

Em seguida, na quinta etapa (Montagem), a estrutura curada € unida a outras partes do tanque
de hidrogénio, como véalvulas de abastecimento, sensores, dispositivos de seguranca e protetores para
impactos e chamas.

Por fim, na sexta etapa (Inspe¢éo), o tanque deve ser inspecionado antes de ser enviado para
a montagem do carro. Esta etapa é de extrema importancia, porque determinard se 0 componente é
seguro ou néo para ser utilizado. Dentre os procedimentos realizados, cabe destacar a verificagdo de
estanqueidade e resisténcia a variacdo de pressdo equivalente ao abastecimento e consumo de
hidrogénio ao longo do tempo.

3.2 Modelo estrutural do sistema
Uma vez descrito o sistema, é possivel sintetizar o processo de fabricagdo com o seguinte
modelo:
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Figura 7 - Modelo estrutural do sistema
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Nota-se que dois icones distintos de rob6s foram utilizados para representar os dispositivos
que fardo o transporte das pegas entre as maquinas. O primeiro robd é responsavel exclusivamente
por retirar as metades do revestimento e leva-las para a etapa de Unido. O segundo robd é encarregado
dos transportes seguintes até o final do processo.

Ademais, alguns dispositivos de comando e monitoracdo foram definidos. Na figura acima,
B1 e B2 representam botfes responsaveis pelo acionamento das maquinas de moldagem 1 e 2,
respectivamente, enquanto Ch representa a chave geral que energiza e habilita a planta. Em cada etapa
de fabricacdo ou transporte, luzes (L1-L9) sdo acionadas sempre que uma atividade estad sendo
executada, sinalizando a ocupa¢do das maquinas.

3.3 Modelo comportamental e validacéo

Partindo do modelo estrutural do sistema e dos dispositivos de comando e monitoracdo,
definiram-se os intertravamentos de partida, de funcionamento e de processo.

Para os intertravamentos de partida, a chave geral Ch e os botGes de acionamento das
maquinas B1 e B2 foram utilizados. Como nenhuma das outras etapas pode ser disparada sem que a
Moldagem seja finalizada, esses dispositivos sdo suficientes para realizar o intertravamento.

Para os intertravamentos de funcionamento, dois alarmes foram inseridos na planta. O
primeiro, AL, € disparado quando ha uma falha ou um mau funcionamento de alguma maquina,
interrompendo o processo de fabricacdo dos tanques. O segundo, ALE, é disparado quando detecta-
se uma queda de energia, evitando que as atividades sejam posteriormente retomadas incorretamente.

Para os intertravamentos de processo, o0s dispositivos de monitoragdo (L1-L9) foram
utilizados junto com novas saidas do sistema. Os sinais Moll_Ok e Mol2_Ok foram definidos para
indicar que os processos de moldagem foram finalizados em cada maquina. As duas metades sdo,
entdo, transportadas para a etapa seguinte apenas com a confirmacéo da disponibilidade da maquina
para realizar a unido, Ul livre, e, uma vez que o transporte é terminado, obtém-se a resposta
R1_U1l Ok. De maneira analoga, o término das operagdes de unido, enrolamento, cura, montagem e
inspecdo sdo determinados pelas respostas U_Ok, E_Ok, C_Ok, Mon_Ok e |I_Ok; e os transportes
pelo segundo robd sdo sinalizados por R2_E_Ok, R2_ C_0Ok, R2_Mon_Ok e R2_| Ok.

Dessa maneira, é possivel construir o seguinte PFS e a Rede de Petri do sistema:
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Figura 8 - PFS simplificado do sistema
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Figura 10 - Rede de Petri do sistema
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A Rede de Petri foi desenvolvida e validada com auxilio do programa PIPE 4.3. Na Figura
11, é possivel observar o resultado final do modelo, descrevendo todo o processo desde a ativacdo da
planta e injecdo de material até a separacdo dos tanques de hidrogénio em aprovados ou ndo na
inspecéo.

3.4 Modelo do sistema em LD
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4 Observacoes Finais

O presente trabalho tem como objetivo modelar a fabricacdo de tanques de armazenamento
de gas para veiculos movidos a hidrogénio. A proposta busca expandir o desenvolvimento de meios
de transporte mais sustentéveis, reconhecendo que, para isso, as industrias e montadoras de veiculos
precisam introduzir novas plantas e maquinarios. Descrevendo a fabricagdo como um sistema a
eventos discretos modelado com auxilio da metodologia PFS/Rede de Petri, nota-se que o modelo foi
capaz de contemplar as principais etapas para a obtencdo de tanques de hidrogénio. Para estudos
futuros, recomenda-se a adaptacdo do modelo para outros métodos de fabricagdo, a introdugdo do
detalhamento de outros componentes, como valvulas e sensores, e a aplicacdo do modelo em um caso
real para a realizagéo de testes.
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Title — The concept of discrete event system control applied to hydrogen
tank manufacturing

Abstract — Currently, the emission of greenhouse gases by humanity is a critical factor
for global warming, creating the need to develop more sustainable technologies. In terms
of transport, hydrogen-powered vehicles stand out, a project that emerged a few decades
ago, but has not yet been fully implemented, mainly due to the need for specific tanks to
store the gas in the vehicle. Therefore, this work seeks to describe and model the essential
stages of the manufacturing process of a hydrogen tank, following as a reference those
used in Toyota Mirai cars. Starting from the description through Petri Nets, the main
characteristics and requirements of a hydrogen tank manufacturing plant were
schematized and then converted to Ladder.

Keywords — Automation of hydrogen tank manufacturing; Fuel cell electric vehicle
(FCEV); Discrete event system
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