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RESUMO

Os equipamentos eletroeletrénicos utilizados em foguetes de sondagem e veiculos langadores de satélites, atualmente
desenvolvidos pelo Instituto de Aeronautica e Espago (IAE), sdo geralmente submetidos aos ensaios de qualificagao,
aceitacdo e revalidacgdo. Esses ensaios sdo realizados por equipe técnica especializada que executa extensa sequéncia de
atividades. Essas atividades exigem, dos membros dessa equipe, constantes avaliagGes visuais, anotagdes e intervengdes
em partes que formam os conjuntos montados para atender cada tipo de ensaio. Com a meta de minimizar o tempo e os
esforgos humanos, na realizag¢do dessas atividades, optou-se por automatizar esses ensaios. Existem vdrias alternativas
para efetuar essa automatizagdo, porém o sucesso na implantagdo de um sistema é alcancado com a analise e escolha
da proposta mais adequada a sua finalidade. Essa andlise pode ser realizada com o auxilio de modelos e simulagdes
de sistemas. Os resultados obtidos nessas simulagdes servirdo como referéncia para a escolha da melhor proposta
que devera ser adotada. Nesse sentido, este trabalho apresenta o modelo e os resultados obtidos na simulagdo de
proposta para automatizar uma sequéncia dedicada de a¢des que sdo aplicadas nesses ensaios de equipamentos
eletroeletronicos, por meio das Redes de Petri. As principais propriedades das Redes de Petri, pertinentes a proposta
estudada, sdo avaliadas nas simulagdes. Os resultados obtidos nessas simula¢des sdo apresentados neste trabalho, os
quais confirmam que a elaboragdo de modelo e a realizagdo de simulagdo podem auxiliar efetivamente na escolha de
uma proposta para implantacdo de sistema.
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1 Artigo publicado no IV Congresso Nacional de Engenharia Mecénica, 2006, Recife/PE.



1. INTRODUCAO

As especificacOes previstas para um determinado equipamento podem ser comprovadas por meio
de ensaios especificos. A execucdo de ensaios é tarefa que acompanha o ciclo de desenvolvimento de
sistemas espaciais. Os equipamentos eletroeletronicos utilizados em foguetes de sondagem e veiculos
lancadores de satélites, atualmente desenvolvidos pelo Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE), sdo
geralmente submetidos aos ensaios de qualificagdo, aceitacdo e revalidagao.

Transcorrido a fase de desenvolvimento desses equipamentos, os mesmos sdo submetidos aos
ensaios de qualificacdo. Nesses ensaios o objetivo principal esta concentrado em avaliar o comportamento
de equipamento submetido ao maior nivel previsto de solicitacdo funcional e ambiental, pois as magnitudes
dos parametros utilizados nos ensaios de qualificagcdo sdo as mais rigorosas.

Na solicitacdo funcional sdo aplicadas trés sequéncias dedicadas de operacdes no equipamento
avaliado, sendo que cada sequéncia é desempenhada com valor de tensao elétrica diferente.

A primeira sequéncia é realizada com o valor de tensdo que é estabelecido para opera¢do nominal
do equipamento, a segunda sequéncia é realizada com maximo valor de sobretensao toleravel e a terceira
sequéncia com o minimo valor de subtensao toleravel.

Durante a realizacdo dessas sequéncias, é esperado que o equipamento avaliado execute as suas
fungBes operacionais nos trés niveis de tensao.

A solicitacdo ambiental tem por objetivo avaliar o comportamento de equipamento submetido
a condicdo de solicitacdo dindmica, térmica e de interferéncia eletromagnética. Nessa avaliacdo também
sao aplicadas sequéncias dedicadas de operagcbes no equipamento avaliado.

A metados ensaios de aceitacdo estd concentrada na avaliagdo do comportamento de equipamento
submetido ao nivel nominal de solicitagdo funcional e ambiental, previsto em especificacdo. Esses ensaios
sao semelhantes aos de qualificacdo, porém sdo realizados para equipamentos montados em linha de
producdo, ou seja, que passaram pela fase de desenvolvimento.

Os ensaios de revalidacdo sdo aplicados em equipamentos que serdo utilizados em voo, porém
passaram por periodo de tempo, considerado longo, em estoque. O objetivo desses ensaios estd
concentrado principalmente em avaliar o comportamento de equipamentos submetidos aos niveis
nominais de solicitacdo funcional. Nesses ensaios também sdo realizadas sequéncias dedicadas de

operacgdes no equipamento avaliado.
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Os ensaios qualificacdo, aceitacdo e revalidacdo sao realizados por equipe técnica especializada e
gue executa extensa sequéncia atividades. Essas atividades exigem, dos membros dessa equipe, constantes
avaliagGes visuais, anotac¢des e intervengdes em partes que formam os conjuntos montados para atender
cada tipo de ensaio.

O diagrama em blocos, apresentado na Figura 1, exemplifica as partes sistémicas de um conjunto

montado para realizar ensaios especificos em equipamentos eletroeletrénicos embarcados.

FONTES

ORDENS |::> EQUIPAMENTO |::> CARGAS

1

REGISTRADOR

Figura 1 - Diagrama de blocos para ensaios em equipamentos.

Na Figura 1, o bloco relacionado com ordens (ORDENS) representa sequéncia dedicada de
atuacdes que o operador devera aplicar no equipamento para provocar a sua operacao. Geralmente
essas atuacoes envolvem sinais de baixa poténcia, seguem algoritmo especifico de ensaio e podem
equivaler as ordens enviadas pelo sistema de controle de eventos embarcado, no qual esta contido o
computador de bordo (CB).

O bloco relacionado com equipamento (EQUIPAMENTO) representa o sistema poténcia que, ao
receber os sinais de baixa intensidade enviados pelo operador, efetua a sua amplificagdo e os aplica nas
cargas. Essa operacdo é supervisiona por meio de sinais de estado enviados para o registrador de eventos.

O bloco relacionado com as cargas (CARGAS) representa os eletropirotécnicos (Pinheiro, 2005) que
sao usualmente empregados na atuagao de sistemas de iniciagao e separagao de estagios propulsores.

O bloco relacionado com as fontes (FONTES) representa os sistemas de suprimento de energia

elétrica que sao necessarios para atender o funcionamento do equipamento.
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O bloco relacionado com o registrador (REGISTRADOR) representa o sistema que efetua os
registros de estados de operacao previstos para o equipamento. Esses registros sdo utilizados para
avaliar o comportamento do equipamento submetido aos ensaios.

Com a meta de minimizar o tempo e os esforcos humanos, na execucdo dessas atuacoes,
optou-se por automatizar as sequéncias de acdes necessarias para realizar os aludidos ensaios,

empregando a proposta de arquitetura sistémica apresentada na Figura 2.
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Figura 2 - Arquitetura proposta para ensaios.

Na Figura 2, a funcado do bloco de Controle pode ser desempenhada por Controlador Légico
Programavel (Miyagi, 1996). Nesse controlador estd prevista a instalacdo de programa que efetuard
a geréncia de atividades da arquitetura proposta, em func¢do das caracteristicas funcionais exigidas
pelo equipamento submetido ao ensaio.

Conforme sequéncia de operacdes estabelecidas para arealizacdo dos ensaios de qualificacao,
aceitacdo e revalidacdo, esse programa poderd acionar atuadores e obter informacgdes de sensores

relacionadas com o equipamento submetido a esses ensaios.
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Na Interface Homem-Maquina (IHM) que é instalada na camada do aplicativo (De Moraes
e Castrucci, 2001) do computador hospedeiro (CH), estd previsto recurso para o operador iniciar a
sequéncia de ensaios desejada e registrar o comportamento do equipamento submetido a avaliacao.

Essa interface se comunica com o Controlador Ldgico Programdvel (CLP) por meio fisico
dedicado e com previsao de separacdo galvanica.

Tomando como base essa arquitetura de sistema, existem vdrias alternativas para efetuar
a automatizacdo da mencionada sequéncia, porém o sucesso na implantacdo de um sistema é
alcancado com a andlise e escolha da proposta mais adequada a sua finalidade. Essa andlise pode
ser realizada com o auxilio de modelos e simulagdes de sistemas. Os resultados obtidos nessas

simulacgées servirdo como referéncia para a escolha da melhor proposta que devera ser adotada.

2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar o modelo e os resultados obtidos
na simulacdo de proposta para automatizar uma sequéncia dedicada de operacdes aplicadas aos
ensaios de qualificacdo, aceitacdo e revalidacdo de equipamento eletroeletrénico embarcado, por
meio das Redes de Petri (Cardoso e Valette, 1997). As principais propriedades das Redes de Petri,

pertinentes a sequéncia estudada, deverdo ser avaliadas nessas simulagdes.

3. MODELO DO SISTEMA

O modelo proposto para automatizacao de sequéncia de operacdes utilizadas na realizacdo
dos ensaios de qualificacdo, aceitacdo e revalidacdo estd baseado na arquitetura apresentada na
Figura 2, porém destinada ao equipamento designado por Médulo de Seguranca e Atuacdo (MSA).

Esse modelo mostra, de maneira distinta, as Redes de Petri, de baixo nivel (Cardoso e Valette,
1997), elaboradas para o modelo do Controlador Légico Programavel (CLP) e Médulo de Seguranca
e Atuacdo (MAS), como pode ser observado na Figura 3.

Esse modo de elaborar o modelo tem como principal objetivo permitir a observacdo do
comportamento operacional das partes envolvidas nesse ensaio, durante a simulacao do programa

de gerenciamento do sistema.
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E oportuno mencionar que em fung3o da quantidade de posi¢des, transi¢des e arcos, contidos
no referido modelo, e das limitadas dimensdes disponiveis para apresentacao deste trabalho, foi

necessario sobrepor esses arcos para permitir a identificacdo das partes envolvidas.
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Figura 3 - Modelos por Redes de Petri.

A distribuicao e quantidade de fichas, mostrada na Figura 3, estabelecem a condigao inicial
para operagao do sistema proposto. Os possiveis estados operacionais que podem ser alcangados
pelos atuadores e sensores do MSA, durante a execugdo do programa que gerencia a sequéncia de
operagdes do sistema, sao representados nessa figura por posigoes distintas.

As posicdes, transi¢Oes, arcos e fichas relacionadas com o modelo elaborado para o CLP
estdo organizados de modo que esse execute a sequéncia de passos prevista no fluxograma sintético
apresentado na Figura 4.

A execucdo dessa sequéncia é realizada em duas principais etapas (Garcia, 2004).

Na primeira etapa, o modelo elaborado para o CLP, de acordo com 0s passos previstos no
programa que gerencia a sequéncia de operagdes do sistema, habilita a mudanga de estado dos

modelos elaborados para os atuadores do MSA.
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Como consequéncia dessa habilitacdo, na segunda etapa, os modelos desses atuadores mudam
de estado e essa acdo atualiza os estados dos seus sensores, 0s quais permitem a execucao do préximo
passo previsto no mencionado programa.

No modelo do CLP, mostrado na Figura 3, estdo previstos posicdes especificas (Entradas e
Saidas) para efetuar a conexdao com os modelos dos atuadores e sensores previstos no MSA.

O modelo elaborado para o MSA é formado por sete partesintituladas por: RELE DE SEGURANCA,
DETECTOR DE PULSO, CONDICAO PASSIVA, ORDEM-1, ORDEM-2, ORDEM-3 e ORDEM-4.

O modelo elaborado para o RELE DE SEGURANCA esta relacionado com a fun¢do que esse
elemento tem em permitir a realizacao de testes operacionais com os relés de linha positiva e negativa,
de cada ordem, sem permitir a ativagdo dos respectivos eletropirotécnicos.

Os possiveis estados alcancados pelo modelo relacionado com o contato principal e auxiliar do
RELE DE SEGURANCA, durante a simulagdo do programa que gerencia a sequéncia de operacdes do
sistema, estdo indicados na Figura 3 pelas seguintes posi¢des: Seguranca (principal), Ativado (principal),
t_ati (transitdrio de ativacdo), t_seg (transitdrio de desativa¢do), s_seg (auxiliar, posicdo de seguranca),
s_ati (auxiliar, posicdo de atuacdo).

As posicdes Hab_RS e Des_RS representam, respectivamente, informac¢des pertinentes aos
estados de habilitacdo e desabilitaciio que o RELE DE SEGURANCA impde para as ordens, em funcio
do seu atual estado. Essas informacdes sdo enviadas para a Interface Homem-M4dquina (IHM) com
o objetivo de sensibilizar ao operador do sistema sobre o atual estado operacional do RELE DE

SEGURANCA do MSA.
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Figura 4 - Fluxograma sintético do programa de gerenciamento.

eletropirotécnicos é realizada pelo modelo do DETECTOR DE PULSO. Essa indicagao é digital e se

indicados na Figura 3 pelas seguintes posig¢des: Inexistente e Existente. Essas informagdes também
sdo enviadas para a Interface Homem-Maquina (IHM) com o objetivo de sensibilizar o operador do

sistema sobre a circulacdo de corrente nas linhas que atendem os eletropirotécnicos.

negativa, pertencentes as ordens, é fornecida pelo modelo elaborado para a CONDICAO PASSIVA.
Os possiveis estados alcangados pelo modelo dessa condicdo, durante a simulacgdo, estdo indicados

na Figura 3 pelas seguintes posicdes: Inexistente e Existente. Essas informacdes sdo enviadas para
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a Interface Homem-M4dquina (IHM) com o objetivo de sensibilizar o operador do sistema sobre a
condicdo passiva dos relés de ordens.

O modelo para a ORDEM-1 apresenta o relé de linha positiva e negativa utilizados na atuacao
de eletropirotécnico, o qual pode estar relacionado com de sistema de ativacao de tubeira mével
(Palmério, 2002), para veiculos lancadores de satélites.

Os possiveis estados alcancados pelos modelos dos contatos principais e auxiliares do relé
de linha positiva e negativa dessa ordem, durante a simulagao, estdo indicados na Figura 3 pelas
seguintes posicdes: Desacionado (principal), Ativado (principal), t_ati (transitério de ativacdo), t_seg
(transitério de desativacgdo), s_seg (auxiliar, posicdo desativada), e s_ati (auxiliar, posicdo ativada).

As posicGes Hab L+ e Des_L- representam, respectivamente, informacdes pertinentes a
habilitagdao e desabiltagao que os relés de linha imp&e para a ORDEM-1, em fungao dos seus atuais
estados. Essas informacdes sdo enviadas para a Interface Homem-Maquina (IHM) com o objetivo de
sensibilizar o operador do sistema sobre o atual estado do relé de linha positiva e negativa.

Os estados que podem ser alcancados pelo modelo elaborado para representar
eletropirotécnico sao: Inativo e Ativo, os quais sdo apresentados na Figura 3.

Os modelos para ORDEM-2, ORDEM-3 e ORDEM-4 s3o analogos ao da ORDEM-1, exceto por
algumas nomenclaturas e relacionamentos que podem ser com a iniciacdo e separacao de estagios

distintos do veiculo lancador de satélites.

4. SIMULACAO DO MODELO

A simulacdo computacional do modelo elaborado para avaliar proposta de automatizacao
de sequéncia dedicada de operagdes que sdo aplicadas nos ensaios de qualificacdo, aceitacdo e
revalidagao de equipamento eletroeletronico embarcado, por meio das Redes de Petri, apresentada
na Figura 3, foi realizada por completo, diversas vezes, com a utilizacdo do software denominado por
Visual Object Net (Visual Object Net, 2006).

Algumas fases dessa simula¢do, com indicacdo de estado de operacdo do Controlador Légico

Programavel (CLP) e Mddulo de Seguranca e Atuacdo (MSA), sdo apresentadas nesta parte do trabalho.

Revista Ciéncias Exatas | v.32, N°2, 2026 | Taubaté/sP - Brasil | ISSN: 1516-2893 9



Cabe mencionar que nas figuras contidas nesta parte do trabalho sdo destacados componentes
especificos para evidenciar os principais estados operacionais alcancados pelo sistema em questao,
durante a simulacdo da evolugdo das Redes de Petri modelada.

O funcionamento do sistema é iniciado no momento em que o operador aciona a execucao
automatica de sequéncia de operacgdes prevista na Interface Homem-M4dquina (IHM).

A consequéncia desse acionamento é mostrada na Figura 5 pela inser¢cao de uma Unica ficha
na posicao que representa o inicio da execucdo de programa contido no CLP e pelas fichas presentes

nas diversas posicdes que representam o estado de repouso do MSA e eletropirotécnicos.

(Cfeyeleyeyeyedeyeyeyeyeyeok
THNEG T 0T DT o 7
P F

o T o T ] T o T aT a T 0T o T
P P F P

(e ) 19210 10219
P( PQ P ". P ) -.
'\ / h i !

T

2F'2 2F"2 2F'
IO WY

RELE DE SE GURANGA 545 DETECTOR DE PULSO CDNDI@\D FASSIVA
Seguranga Ativada
Hab_R — .
ah_ -l e st nte Ewxistente Existente! # Inexistents
10
[ es_R 10 5
5 zeg =_ati
t s

ORDE- 1 ORDE M-2 ORDEM-3 ORDEM-4

LIMHA-FOSITIVA LINHA NEGATI A LINHAFOSITIVG | INHA HEGATIWA LINHAPOSITIVE LINHA HEGAT LA
x x Desacionadp

Inative!

ELETROFIROTECHICO

ELETROFIROTECHICO ELETROFIROTECHICO

Figura 5 - Condicdo inicial.

Iniciada a sequéncia de operagdes que sera aplicada ao MSA, considerando que nao haver
restricdes para a operacdo do mesmo, deve ocorrer mudanca de estado no RELE DE SEGURANCA. Essa
acdo esta representada na Figura 6 por meio das mudangas de posi¢des ocorridas nas fichas do modelo

do RELE DE SEGURANCA, na condig3o habilitagio (Hab_RS) e desabilitacdo (Des_RS) de ordens.
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Relativamente ao RELE DE SEGURANCA, essas fichas estavam nas posi¢des denominadas por
Seguranca e s_seg, ocorridas transicdes, passaram para as posicdes por Ativado e s_ati.

Para a condicdo de habilitacdo, essa ficha estava na posicdo denominada por Des_RS,
ocorridas transicdes, passou para a posicao Hab_RS.

Essas mudancas de estado exigiram mais de uma transicdo, em funcdo desse modelo

considerar estado intermedidrio (t_ati) para ativagdo dos contatos desse relé.
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Figura 6 - Ativagdo do RELE DE SEGURANCA.

Oacionamentodorelédalinha positiva e negativa, pertencentes a primeiraordem (ORDEM-1),
é condigdo necessaria para permitir a ativagao do eletropirotécnico atendido por essa ordem.

Essa agdo esta representada na Figura 7 por meio das mudangas de posi¢des ocorridas nas
fichas dos seguintes modelos: 1) relé de linha positiva e negativa, 2) habilitagdao (Hab_L+, Hab_L-)
e desabilitacio (Des_L+, Des_L-) de ordens, 3) DETECTOR DE PULSO, 4) CONDICAO PASSIVA e

5) ELETROPIROTECNICO.
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Figura 7 - Acionamento da ORDEM-1.

Relativamente ao relé de linha positiva e negativa, essas fichas estavam nas posigdes denominadas
por Desacionado e s_seg, ocorridas transigdes, passaram para as posi¢oes Acionado e s_ati.

Para as condigdes de habilitagdo, essas fichas estavam nas posicdes denominadas por Des_L+
e Des_L-, passaram para as posi¢cdes Hab_L+ e Hab_L-. Relativamente ao DETECTOR DE PULSO, essa
ficha estava na posi¢ao denominada por Inexistente, passou para Existente.

Para a condigdo passiva, essa ficha estava na posicdao denominada por Inexistente, passou
para Existente.

Para o ELETROPIROTECNICO, essa ficha estava na posi¢io denominada por Inativo, passou para
Ativo. Da mesma forma que ocorreu no RELE DE SEGURANCA, essas mudancas de estados exigiram mais
de uma transigao.

O desacionamento do relé da linha positiva e negativa, pertencentes a primeira ordem (ORDEM-1),

é condigdo prevista no programa de controle para efetuar o acionamento da segunda ordem (ORDEM-2).
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Essa acdo estd representada na Figura 8 por meio das mudancas de posi¢des ocorridas nas fichas
dos seguintes modelos: 1) relé de linha positiva e negativa, 2) habilitacdo (Hab_L+, Hab_L-) e desabilitacdo
(Des_L+, Des_L-) de ordens, 3) DETECTOR DE PULSO e 4) CONDICAO PASSIVA.

Relativamente ao relé de linha positiva e negativa, essas fichas estavam nas posi¢des denominadas
por Acionado e s_ati, ocorridas transicdes, passaram para as posicdes Desacionado e s_seg.

Para as condigOes de habilitagdo, essas fichas estavam nas posi¢des denominadas por Hab_L+ e
Hab_L-, passaram para as posi¢des Des_L+ e Des_L-.

Para o DETECTOR DE PULSO, essa ficha estava na posicao denominada por Existente, passou para
Inexistente.

Relativamente a CONDICAO PASSIVA, essa ficha estava na posicdo denominada por Existente,

passou para Inexistente. Essas mudancas de estados também exigiram mais de uma transicao.

So o owo oo o oD DD DD

T o T oT 0T o T o7 0T o7 oT 0T 0T o T o T 0T oT 0

F, F P P F P F F F P
2 2 2 2 2 2
(e ] @87y ) 2 V() 2 P ) 2( 121 ()
P.W.Q P.QOQ P.Q. P.@.Q P.Q.
RELE DE SEGURANC 545 DETECTOR DE FULSO CONDIGAD PASSIVA
Seguranga Ativada o
Hab_R =] Inexistenta Existente Existents! 4 Inesistante
10
Des_RS 10 5
5 seqg z ati }f }1 \
ORDEM- 1 ORDEM-2 ORDEM-3 ORDEM-4
LINHAPOSITIVA | INHA HEGATIVA LINHA-POSITIVA LINHA NEGATIA LINHAFPOSITIWA  LINHA NEGATIVA LINHA POSITIVA LINHA NEGAT M
[ezacionado Desacionado [res acio nad o [resaconado [res 3o nad o D esacionado i ) [rezadonada

ELETROFPIROTECHICO ELE TROFIROTECHNICD ELETROFIROTECNICO ELETROFIROTECHICO

Figura 8 - Desacionamento da ORDEM-1.
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O acionamento e desacionamento da segunda, terceira e quarta ordens sdao efetuados
de modo andlogo ao da primeira ordem. O resultado dessas acdes é a ativacdo de todos os
eletropirotécnicos atendidos pelo MSA.

O programa de gerenciamento, do sistema de controle, apds desacionar a quarta ordem,
como Ultima acdo, coloca o RELE SEGURANCA no estado de seguranca. Essa a¢do é identificada
por meio das mudancas de posi¢des ocorridas nas fichas do modelo do RELE DE SEGURANCA, na
condicdo habilitacdo (Hab_RS) e desabilitacdo (Des_RS) de ordens.

Para o RELE DE SEGURANCA, essas fichas estavam nas posicdes denominadas por Ativado
e s_ati, ocorridas transi¢des, passaram para as posicdes Seguranga e s_seg.

Para a condicdo de habilitacdo, essa ficha estava na posicdo denominada por Hab_RS,
ocorridas transicdes, passou para a posicdo Des_RS. Essas mudancas de estados também exigiram

mais de uma transicao, no modelo proposto.

5. ANALISE DE PROPRIEDADES

Com o propdsito de realizar as andlises de propriedades na Rede de Petri (De Moraes e
Castrucci, 2001) apresentada na Figura 3, foi utilizado um recurso para a restauracdo da condicdo
inicial do eletropirotécnico. Cabe mencionar que esse recurso ndo possui significado fisico especifico,
porém permitiu executar varios ciclos completos de avaliagdo com a mencionada rede.

O conflito do tipo confusdo pode ser identificado, por exemplo, quando existir uma Unica
ficha dentro de uma posicdo e essa possuir duas saidas para transi¢cdes distintas e habilitadas, ou
seja, quando isso ocorrer, o sistema de controle pode tomar decisdo de trajetdria inadequada e essa
acdo poderd promover sequéncia indesejada de operagoes.

Os conflitos do tipo confusdo observados na simulacdo do modelo, contido na Figura 3, foram
solucionados com a insercdo de defasagem temporal nas habilitacdes das transicdes envolvidas com
o0 mencionado conflito.

O conflito do tipo mortal pode ser identificado quando ocorre travamento de sistema, ou
seja, a execucdo é paralisada interrompendo a sequéncia desejada de operacao.

Esse tipo de conflito ndo foi observado nas simulagées realizadas com modelo apresentado

na Figura 3.
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A vivacidade é a propriedade que informa se ha posicdes ou transices que nunca sdo
visitadas durante as execucdes da rede.

Na simulacdo do modelo apresentado na Figura 3 todas as posicdes e transicdes foram
visitadas.

A conservacgao é a propriedade na qual é considerado se a soma total das fichas permanece
constante na execucao da rede, nesse caso a mesma é dita conservativa.

Na simulacdao do modelo apresentado na Figura 3 as quantidades de fichas permaneceram

constantes na execucdo da rede modelada.

6. RESULTADOS E CONCLUSOES

A forma adotada para elaborar o modelo para o sistema, utilizando as Redes de Petri, foi
capaz de explicitar detalhadamente a operacdo do Controlador Légico Programavel (PLC), do Médulo
de Seguranca e Atuacdo (MSA) e das fases previstas no programa de gerenciamento de operagao, os
guais sao elementos previstos na arquitetura proposta para automatizacao do sistema.

Essa caracteristica permitiu a realizacdo de analise operacional individualizada de cada
parte que constitui esse sistema, o que facilita a identificacdo e o saneamento de possiveis
desconformidades que venham acometer o mesmo.

Das propriedades avaliadas na rede modelada, somente o conflito do tipo confusao foi
identificado na simulacdo do sistema, sendo que a solucdo para o mesmo foi obtida com a insercao
de defasagem temporal nas habilitacdes das transicdes envolvidas com o mencionado conflito.

Os resultados observados nas simulagdes realizadas, com o modelo por Redes de Petri para
o sistema proposto, indicaram que a implementacdo da arquitetura apresentada neste trabalho

devera ser bem sucedida, pois foram atendidas as principais propriedades das redes avaliadas.
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