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Projeto de automatizacédo do processo de producédo de comidas em rede de
fast-food a partir de um sistema a eventos discretos

Danilo Patah Dacca, Pedro Bianco de Aquino, Vitor Aun Kassab

Resumo — O projeto de automacao proposto visa aprimorar a eficiéncia da producéo em
um ambiente de fast-food, especificamente na fabricacdo de hambdrgueres, batatas fritas
e nuggets. Utilizando a metodologia de Sistemas a Eventos Discretos (SED), a abordagem
emprega uma arquitetura fisica que incorpora dispositivos de deteccdo, monitoramento,
comando e atuacgdo, todos conectados a um Controlador Légico Programavel (CLP). A
norma IEC 61131-3 guia a programacao dos CLPs, empregando a linguagem Ladder
Diagram (LD) para traduzir os modelos de Rede de Petri para a légica de controle do
sistema. A modelagem do comportamento do sistema é realizada por meio da
metodologia Production Flow Schema (PFS) e Redes de Petri, proporcionando uma
representacdo visual clara dos subprocessos, incluindo a producdo de cada item e 0s
intertravamentos necessarios. A validacdo do controle é executada por simulagdes
utilizando o software PIPE 4.3, permitindo ajustes antes da conversdo para LD. Os
resultados esperados abrangem uma melhoria substancial na eficiéncia operacional. A
automacao busca garantir consisténcia na qualidade do produto, reducdo de erros e
aumento da capacidade produtiva. Ao minimizar a intervencdo humana, o sistema
também pretende otimizar a producado, proporcionando beneficios tanto para a empresa
quanto para a experiéncia do cliente. O desenvolvimento do projeto segue uma
metodologia de cinco etapas, que englobam desde a defini¢do da arquitetura fisica até o
comissionamento das Entradas/Saidas no sistema real. A transcri¢do da Rede de Petri para
a linguagem de programacdo € realizada por meio do isomorfismo, facilitando a
implementacédo pratica do controle. Em sintese, a integragdo de SED, metodologia PFS,
modelagem de redes de Petri e programacéo conforme a norma IEC 61131-3 oferece uma
abordagem robusta para o desenvolvimento de sistemas de automacdo complexos,
proporcionando melhorias significativas na eficiéncia e na qualidade da producdo em um
ambiente de fast-food.

Palavras-chave — Automacéo; Automatizagéo; Sistema de controle; Rede de Petri;
Fast-food.

1 Introducéo

A crescente demanda por eficiéncia operacional e consisténcia na qualidade do produto impulsiona o
setor de fast-food a buscar constantemente inovagdes e otimizagdes em seus processos de producao.
Nesse contexto, o presente relatorio apresenta um projeto abrangente de automacdo para a linha de
producdo de um fast-food, visando aprimorar a eficiéncia na fabricacdo de hamburgueres, batatas
fritas e nuggets.

A automagcdo industrial tem desempenhado um papel fundamental na transformacéo de
processos tradicionais, promovendo ganhos expressivos em termos de velocidade, precisdo e
consisténcia na producéo. Este projeto utiliza a metodologia de Sistemas a Eventos Discretos (SED)
como base para sua abordagem, integrando uma arquitetura fisica inovadora composta por
dispositivos de deteccdo, monitoramento, comando e atuacao.

A modelagem do comportamento do sistema seréa realizada por meio da metodologia PFS e
redes de Petri, proporcionando uma representacdo visual clara dos subprocessos envolvidos na
producdo de cada item. Essa abordagem permite uma compreensdo detalhada das interacGes entre 0s
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diferentes componentes do sistema, otimizando a eficiéncia operacional e reduzindo potenciais erros.

O presente relatério detalha cada etapa do projeto, destacando os resultados alcangados, com
0 objetivo de esclarecer de maneira pratica as metodologias utilizadas para a modelagem da
automacao de um sistema a eventos discretos.

2 Materiais e Métodos

2.1 O conceito de Sistema a Eventos Discretos

Sistema a Eventos Discretos (SED) é um conceito utilizado em engenharia de controle e automagao
para modelar e analisar sistemas dinamicos nos quais as mudancgas ocorrem em instantes especificos
e ndo de forma continua ao longo do tempo. Em vez de lidar com varidveis continuas, como em
sistemas dindmicos continuos, os SEDs tratam de eventos discretos, ou seja, mudangas que ocorrem
em momentos distintos e bem definidos.

A abordagem de SED é comumente empregada para modelar sistemas que envolvem
processos de producgédo, comunicacdo, transporte, sistemas de computadores, € muitos outros. Esses
sistemas sdo caracterizados por eventos que disparam mudancas no estado do sistema, e essas
mudangcas séo significativas apenas no momento do evento.

2.2 Modelo estrutural adotado

O sistema integral consiste na interag@o entre o objeto de controle e o dispositivo de controle, que
estdo interligados pelo atuador. Este ultimo recebe instrugdes do dispositivo de controle e efetua acbes
no objeto de controle. Além disso, ha o detector, que realiza medi¢6es do estado do objeto de controle
e fornece dados de entrada para o controlador.

Na figura abaixo, é mostrado o sistema de controle para um sistema a eventos discretos, com
uma estruturacdo padrao que sera utilizada no presente projeto.

Figura 1 - Diagrama conceitual basico do sistema de controle de SED.
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Fonte: MIYAGI, 1996

Observa-se a divisdo em diversos dispositivos dentro do sistema de controle, que juntos
compdem o dispositivo geral de controle.

Os dispositivos de detecgdo sdo utilizados para detectar alguma interferéncia ou apenas
detectar partes do processo da automagdo, como por exemplo detectar que o freio de méo esta puxado
em um carro. Ja os dispositivos de monitoracdo referem-se aos elementos que fornecem informacoes
sobre o estado e o desempenho do sistema controlado (como luzes e sinais sonoros). Por sua vez, 0s
dispositivos de comando sdo responsaveis por emitir instru¢cdes ou comandos para os atuadores (como
botoeiras e chaves). Por fim, temos os dispositivos de atuagdo que realizam algum movimento
mecanico (intuitivamente, dispositivos que atuam diretamente no sistema).

Interagindo com cada um desses dispositivos, temos o dispositivo de realizacdo do controle
(que é justamente o famoso CLP - Controlador Logico Programéavel). Nesse cenario, € composto o
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dispositivo de controle do sistema, mas ainda existem componentes que agregam na Visdo
macroscopica do processo. Ao introduzir uma interacao de tal dispositivo, com o objeto de controle,
passa a ser composto o sistema de controle. Tal objeto seria o processo ou sistema fisico que esta
sendo monitorado e que se deseja ser feito o controle

Além disso, também existe a interagcdo com um operario/usuario, que recebe informacdes
provenientes dos dispositivos de monitoracdo e também interage com os dispositivos de comando
(por exemplo, apertando botbes ou acionando chaves). Como fim e comego do processo, temos as
maquinas que recebem recursos e retornam produtos.

Como documentacdo do modelo estrutural da arquitetura fisica do dispositivo de controle,
teremos mais adiante, na aplicagéo do projeto.

Figura 2 - Documentacdo do modelo estrutural da arquitetura.
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Seguindo o diagrama conceitual basico do sistema de controle de SED visto mais acima, serdo
documentadas todas as interagdes entre os dispositivos de controle e o controlador programéavel (CP),
da forma exemplificada acima.

2.3 Modelo estrutural adotado

Nesse cenario, torna-se necessario representar o processo em questdo de uma forma clara e objetiva,
contemplando todos os detalhes dos dispositivos descritos acima. Diante disso, serd utilizado o
modelo de rede de Petri como forma de sistematizar os processos de forma minuciosa e precisa.

Resumidamente, uma rede de Petri tem alguns elementos basicos que devem ser entendidos
para que uma rede se torne compreensivel: os lugares (representados por circulos) correspondem a
uma condicdo, estado e/ou procedimento de um processo; as transicdes (representadas por barras)
referem-se a eventos, posicionadas entre lugares, que ao serem disparadas, tem como sequéncia a
mudanca de estado para o préximo lugar do sistema; e as fichas (representada por um pequeno circulo
preto dentro dos lugares) que indicam a verificagdo de uma condigdo (por exemplo, indica em qual
estado a peca na linha de producdo se encontra, ou se um recurso compartilhado esté disponivel para
ser utilizado).

A Figura 3 ilustra um exemplo visual de como uma rede de Petri é representada, abrangendo
0s elementos basicos descritos anteriormente.

Figura 3 - Exemplo de sequéncia de processos representado por uma rede de Petri.
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Fonte: CARDOSO et al., 1997.
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A partir disso, também ¢é preciso entender como a rede de Petri é criada, desde o processo
fisico até a sistematizacdo integral. Para isso, é utilizada a metodologia PFS (Production Flow
Schema), rede de alto nivel que descreve graficamente e conceitualmente 0s processos,
sequencialmente e tem como produto final a rede de Petri inteira formada e detalhada.

A metodologia é organizada em cinco etapas distintas, cada uma desempenhando um papel

especifico na abordagem do processo em questao.
A primeira € a representacdo dos processos em PFS. Nesta etapa, é necessario transformar cada
processo em uma representacdo do modelo, como serd visto mais adiante na parte de aplicagdo. Além
disso, € necessario ser o mais abrangente possivel, a depender dos requisitos e do processo em si, e ir
especificando a medida que for avangando.

Por conseguinte, € necessario fazer o detalhamento dos processos em atividades, nomeado e

definindo as atividades no processo. O nome dado a cada atividade € colocado ja em uma rede preévia,
sempre sendo antecedida e sucedida por um elemento distribuidor. Assim como na rede de Petri, na
metodologia de Petri, também temos arcos (setas), representando o fluxo do processo.
Na terceira etapa, ja ha a conversao da primeira rede em uma de Petri. Nesse caso, ha o detalhamento
das atividades, introduzindo os elementos da rede de Petri. Para tanto, cada uma das atividades em
PFS vira uma sequéncia composta por: transi¢ao, lugar, transicdo. Dessa maneira, a rede de Petri ja
comeca a tomar forma.

No quarto passo, ha a introducédo dos elementos de controle de recurso para compartilhamento.
Processos em que existem atividades ou recursos compartilhados, devem té-los indicados em sua
rede, e é neste passo que isso ocorre.

Por fim, a representacéo do fluxo de dados com o ambiente externo deve ser realizada. Nessa
fase, € crucial definir as entradas e saidas para nomear os lugares e transi¢cGes na rede final. As
entradas sdo associadas as transi¢fes, enquanto as saidas estdo vinculadas aos lugares. O proposito
dessa etapa é caracterizar e especificar a funcéo dos elementos presentes na rede.

Com isso, seguindo a metodologia do Production Flow Schema, a rede de Petri estard
formada, apenas faltando inserir os intertravamentos em cada parte do processo, de acordo com as
peculiaridades de cada sistema.

2.4  Anorma IEC 61131-3 para programag&o

A IEC 61131-3 é uma norma internacional que define um conjunto de linguagens de programacao
para controladores I6gicos programaveis (CLPs) e sistemas de automacao industrial. A norma pode
ser divida em duas partes.

A primeira, diz respeito aos elementos comuns. Dentro destes, existem: tipagem de dados,
que previne erros de modo que, ao especificar o tipo do dado, a mistura entre tipos ndo interativos
(como dividir uma data por um namero inteiro) possa ser evitada; outro elemento sdo as variaveis,
que sdo associadas a endere¢os como saidas e entradas do hardware, podendo assumir um valor inicial
na partida, e que variam de acordo com o decorrer do processo; a configuracédo € a solugéo de controle
especifica de um sistema abrangendo a disposi¢do do hardware, linguagens de programagdo; 0s
recursos incluem aspectos como enderecamento de memoria para 1/0 e sdo definidos dentro da
configuracdo; as tarefas sdo quem controlam a execucdo do programa, e sdo executadas
periodicamente ou como resposta de eventos especificos; unidades de organizacdo de programas e 0
Sequéncia Grafico de Fungbes, SFC, que apresenta graficamente a sequéncia de eventos que compde
0 programa de controle.

A segunda parte refere-se as linguagens de programacdo. Existem quatro principais
linguagens definidas pela norma: Lista de Instrucdes (IL), Texto Estruturado (ST) - linguagens
textuais - e Diagrama Ladder (LD) e Diagrama de Blocos Funcionais (FBD) - linguagens gréaficas.
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Figura 4 - Exemplificacdo da linguagem LD.
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Fonte: IEC 61131-3.

No caso deste trabalho, sera aprofundada o Ladder, como forma de converter a rede de Petri
em uma linguagem entendida pelos Controladores Logico Programaveis. E baseada na Ldgica de
Relés, utilizando simbolos como contatos e bobinas (atribuidas variaveis l6gicas) para representar a
I6gica de controle. Além disso, o0 processamento ocorre de cima para baixo e flui da esquerda para a
direita.

2.5 Transcricdo RdP para linguagem de programacéo

Nesse cenario, é necessario converter o modelo RdP (Rede de Petri) para LD (Ladder) utilizando um
método especifico e sistematico, de modo a minimizar erros. Tal converséo é feita com base em uma
série de etapas que serdo descritas a seguir. Entretanto, vale ressaltar que a conversdo oposta (de LD
para RdP) é impossivel.

O metodo utilizado neste trabalho serd o Isomorfismo. O primeiro passo é atribuir varidveis
internas para as transicdes, nomeando-as. Em seguida, € necessario fazer o passo analogo para os
lugares. O terceiro passo € associar 0s eventos internos as variaveis de saida de monitoramento e
atuacdo e em quarto lugar associar 0s eventos externos as variaveis de entrada de comando e
sensoriamento.

Até entdo, como foi possivel ver, apenas houve a criacdo do nome das variaveis e associacdo
com os eventos. Agora, € necessario comegar a criar o coédigo LD. Para tanto, cada uma das transicGes
deve ter seu LD gerado, utilizando um rung para cada transicdo, em que cada um deles deve haver
uma operacdo AND entre as pré-condicOes de tal transicdo e as condicOes de restricdo adicionais.

Na sequéncia, é necessario fazer o mesmo para cada mudanca de estado local dos lugares.
Para realiza-la, é necessario seguir duas etapas distintas. Inicialmente, é essencial configurar a
marcacdo inicial, garantindo que nenhum lugar esteja marcado. Depois, procede-se a aplicacdo de
comandos de set/reset para efetuar a atualizagdo da marcacédo de cada lugar conforme as condicdes e
requisitos especificos do sistema em questéo.

Por fim, concluimos com a geracdo do LD correspondente aos eventos externos. Isso inclui a
ativacdo das saidas, sendo crucial utilizar bobinas normais sem memoria. Essa escolha se justifica
pelo fato de que os estados locais permanecem setados até que ocorra alguma transi¢do de estado.

2.6 Metodologia de Projeto

Dessa maneira, foi possivel ver com os Gltimos topicos, que existem muitas etapas desde a
definicdo do objeto de controle e processo a ser estudado, até obter a estruturacdo em RdP e conversao
para o Ladder Diagram.

Por conta disso, foi definida uma metodologia de projeto para ser adotada e seguida
sistematicamente, utilizando toda a teoria abordada anteriormente. Neste projeto, sera utilizado um
procedimento composto por cinco etapas.

A primeira, se baseia na se¢do 2.2 e necessita de uma definicdo da arquitetura fisica, seguindo
0 modelo estrutural ja apresentado.

Em segundo lugar, é necessario fazer a modelagem do comportamento do sistema, utilizando



MECATRONE Vol. 6, n°1(2023) Artigo 0, pag. 6

a metodologia PFS, introduzindo os intertravamentos de processo (que é exatamente o que se obtém
quando a RdP ¢ feita), partida (setup do estado inicial do sistema) e funcionamento (identificagcdo de
situacBes que podem colocar o sistema em risco. Todos esses intertravamentos se classificam como
sistémicos, correspondentes a natureza do processo em questao e que sdo especificados ao utilizar os
primitivos (aplicados como regras basicas e ja apresentados na rede).

Na sequéncia, ha o comissionamento do modelo de controle por meio da simulagcdo no
software PIPE 4.3. Para isso, basta fazer a rede obtida no passo anterior no programa e valida-lo por
meio de sua simulacéo.

Ja, na quarta etapa, ha a aplicacdo do isomorfismo explicado anteriormente, passando para
LD, utilizando a converséo sistematica. Por fim, é necessario fazer o comissionamento das 1/Os,
verificando a ativacdo das entradas e saidas fisicas no sistema real, assim testando todas as saidas e
todos os sensores.

3 Aplicagdo de Automacdo Mecatronica

3.1 O conceito de Sistema a Eventos Discretos

O projeto em questdo tem como objetivo a modelagem de um sistema para a automatizacao da linha
de producdo de um fast-food. Para isso, foram montados sistemas para a producao de trés diferentes
produtos para o restaurante: hamburgueres, batatas fritas e nuggets.

A producdo de hambdrgueres foi dividida em dois principais processos, sendo eles a
grelhagem das carnes e a montagem dos lanches. Para a grelhagem, havera um estoque com as carnes
cruas (Estoque H), que serdo transportadas para a grelha por meio da atuacdo de um robd (Rb4). Apds
grelhadas, as carnes irdo, também de maneira automatizada (Rb5), para um buffer que sera utilizado
na montagem dos lanches (DH).

Para a parte da montagem, havera uma esteira com passo temporizado. Essa esteira serd
responsavel pelo posicionamento do lanche para que se adicione, por meio de dispensers, cada
ingrediente desejado pelo cliente. Assim, comecando pela adi¢do do péo-base do lanche na esteira
(D0), apds seu primeiro passo, um dispenser posiciona uma carne (DH), entdo armazenada no buffer,
sobre o0 pdo base. Em seguida, ap6s o préximo passo da esteira, outro dispenser sera responsavel pela
adicdo do queijo (D1), por exemplo, e assim seguird a montagem do lanche para quantos ingredientes
forem necessérios (D2, D3, D4, D5). Apo6s a adi¢do de todos os ingredientes pedidos pelo cliente, o
lanche ja montado € levado para uma estacdo de embalamento automatizada (Rb6). Depois de
embalado, um rob6 serd responsavel por transportar o lanche para a bandeja que sera servida ao
consumidor (Rb7).

Jé para a producdo de batatas fritas, havera um estoque com batatas congeladas (Estoque B),
que de modo automatizado, serdo transportadas (Rb1) para a uma maquina responsavel por frita-las
de maneira temporizada (MO1). Em seguida, essas batatas, por meio da atuagédo de outro rob6 (Rb2)
serdo depositadas em um porcionador, que também servira como um buffer para batatas ja fritas
(PORL1). Esse porcionador seré acionado cada vez que for realizado um novo pedido por um cliente,
fazendo com que seja acionada uma valvula que permite a passagem de uma quantidade pré-
determinada de batatas para a embalagem. Por ultimo, um robd sera responsavel por transportar a
embalagem para a bandeja que sera servida ao consumidor (Rb3).

A producéo de nuggets ocorrera de maneira analoga a batata. Os robés serdo compartilhados
para os dois processos. No entanto, 0s nuggets possuirdo um estoque préprio (Estoque N), bem como
uma maquina para fritura (MO2) e um porcionador (POR2).
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Figura 5 - Desenho esquemaético do sistema automatizado.
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3.2 Modelo estrutural do sistema

O modelo estrutural do sistema segue a metodologia apresentada no tdpico 2 do presente trabalho.
Primeiramente, sdo definidos todos os dispositivos, correspondentes a cada uma das partes do
processo (dispositivos de sensoriamento, monitoramento, de comando e de atuagéo).

A Dispositivos de sensoriamento
Primeiramente, para os de sensoriamento, foi levado em consideragdo todos 0s sensores a serem

utilizados em posicGes estratégicas do processo, visando identificar a presenca ou ndo de
componentes, como é possivel ver nas seguintes tabelas.
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Tabela 1 - Sensores para 0s processos de producdo de hamburgueres.

Nome sensor Funcéo Nome sensor Funcéao

Estoque H tem

EH , SDH DH cheio
hambdrguer
Estoque de
SEH embalagens nao- SDO DO vazio
vazias no Rb6
SD1 D1 vazio SD2 D2 vazio
SD3 D3 vazio SD4 D4 vazio
SD5 D5 vazio

Tabela 2 - Sensores para 0 processo de producdo de batatas.

Nome sensor Funcao Nome sensor Funcao
| | | 1
SEB Estoque B tem batata SP1 POR1 vazio
estoque de )
SEP1 embalagens ndo-vazio SPEDB Pedido com batata
no POR1

Tabela 3 - Sensores para 0 processo de producdo de nuggets.

Nome sensor Funcéo Nome sensor Funcéo
| | | 1
Estoque B tem Estoque de embalagens
SEN SEP2 } )
nuggets ndo-vazio no POR2
SP2 POR?2 vazio

B Dispositivos de monitoramento
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Depois, definem-se os dispositivos de monitoramento, visando sinalizar partes do processo
que merecem uma atencao especial, como o status dos dispenser, ou do pedido pronto.

Tabela 4 - Dispositivos de monitoracdo do processo de producdo do hamburguer.

Nome monitor Funcéo Nome monitor Funcéo
| | | 1
EHV Estoque H vazio DHV DH cheio
SDO DO vazio SD1 D1 vazio
SD2 D2 vazio SD3 D3 vazio
SD4 D4 vazio SD5 D5 vazio
No fim de D5:
HP .
hamburguer pronto

Tabela 5 - Dispositivos de monitoracdo para os processos de producdo de batatas.

Nome comando Funcao
| | 1
EHB Estoque B vazio
EEBV Estoque de embalag\e/;nZ ip())ara batatas no POR1

Tabela 6 - Dispositivos de monitoracéo para 0s processos de producdo de nuggets

Nome comando Funcéo

EHN Estoque N vazio

Estoque de embalagem para nuggets no POR2
EENV .
vazio

C Dispositivos de atuacao

Em seguida, privilegiou-se pensar antes nos dispositivos de atuacdo. Nesse caso, foram aglomeradas

em tabelas as funcfes que dizem respeito a movimentos mecanicos e intervencdes diretas e fisicas no
sistema.

Tabela 7 - Dispositivos de atuacdo para 0s processos de producdo de hamburgueres.

Nome atuador Funcéo Nome atuador Funcéo
| I |
Leva de estoque H a

Rb4 G Grelha Hambdrguer
grelha
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Rb5 Leva hambdrguer DO Dispensa pa_lo-base na
grelhado ao DH esteira
DH Dispensa H grelhado D1 Dispensa queijo
D2 Dispensa alface D3 Dispensa tomate
D4 Dispensa molho D5 Dispensa pao-cima
Coloca hambiirauer Leva caixa com o lanche
Rb6 9 Rb7 hamburguer pronto para a
pronto na caixa :
bandeja

Tabela 8 - Dispositivos de atuacdo para 0s processos de producdo de batatas e nuggets.

Nome atuador Funcéo Nome atuador Funcéo
| | | 1
Leva batata/nuggets

Rb1 para MO1/MO2 MO1 Frita batatas

Leva batata/nuggets
fritos para respectivos
porcionadores
POR1/POR2

Rb2 MO2 Frita nuggets

Leva pacote de
batata/nuggets
porcionado para
bandeja

Rb3

D Dispositivos de comando

Por fim, para os dispositivos de comando, foram pensadas todas as func¢des que entravam no sistema
emitindo informacdes de como agir.

Tabela 9 - Dispositivos de comando para 0s processos de producdo de hambdrguer.

Nome comando Funcéo Nome comando Funcéo
| | | 1
Novo pedido de Pedido de hambdrguer
NP . PQ .
hamburguer com queijo
Pedido de . .
PB hambirguer com PA Pedido de hamburguer
com alface
bacon
Pedido de
PT hambdrguer com
tomate
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Tabela 10 - Dispositivos de comando para 0s processos de producdo de batatas e nuggets.

Nome comando Funcéo
I
SPEDB Pedido com batata
SPEDN Pedido com nuggets

Figura 6 - Modelo estrutural da arquitetura do sistema

> —| R4, G, Rb5, DO, DH,
NP, PQ, PB, PA, PT, ——> ——| D1,D2, D3, D4, D5,
SPEDB, SPEDN  {———pp~ | Rb6, Rb7, Rb1, MO,
> .| MO2 Rb2 Rb3
CP
- <— | EH, SDH, SDO, SD1,
H, DH, DO, D1, D2, (i ¢——— | SD2, SD3, SD4, SD5,
D3, D4, D5, EEHV  [ag—ti @——— | SEH. EB. SP1, SEP1,
EN, SP2, SEP2
[ —

Fonte: Autor.

3.3 Aplicacdo da metodologia de modelagem

Nessa etapa, sera transformada todo o processo em uma rede de Petri, utilizando a metodologia PFS,
ja explicada anteriormente.
O primeiro passo, que consiste na representacdo dos processos foi feito da seguinte forma:

Figura 7 - Representacdo dos processos.

O—»[Grelhar hamburguer] —*O

O—»[Montar hambﬂrguer]—»O

O—-- [Fritura batatas] — O
O—» [Fritura nuggets]_o

Fonte: Autor.

Como é visto acima, o processo que primordialmente seria o de preparar frituras e o lanche
de uma rede de fast-food, pode ser dividido em outros 4 subprocessos. Isso foi feito, uma vez que,
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desmembrando o sistema em setores de producéo, a conversao para RdP e consequentemente para
LD, se torna muito mais dinamica, também podendo diminuir a complexidade geral do processo.

Dada a divisdo feita, a continuidade da metodologia se dividiu em 4: um para cada
subprocesso.

A Metodologia PFS para a producéo de batata

No detalhamento de processos para tal subprocesso, foi possivel obter:

Robd 1 realiza movimento batata estoque-6leo [Rb1_MO1];

Fritura da batata na maquina 1 [MO1];

Robd 2 realiza movimento batata 6leo-porcionador 1 [Rb2_P1];

Porcionador 1, mede a quantidade de batata e posiciona na embalagem[POR1];

Robd 3 pega embalagens dos porcionadores e coloca nas bandejas [Rb3_B].

Além disso, depois de nomear 0s processos, foi necessario coloca-los em sequéncia
cronoldgica.

orwbpPE

Figura 8 - Detalhamento de processos em atividades da producéo de batata.

O-»[Rm_Mm]—>O+[M01HO>[Rh2_P1]—>O

Oq—[Rb3]<—O<—{P%]

Fonte: Autor.

No terceiro passo, foram introduzidos os elementos RdP, transformando cada texto em
colchetes do PFS (chamados de elemento atividade), em uma sequéncia de transicao, lugar e
transicdo novamente. Apoés isso , foi obtida a seguinte tabela com a nomeagao das entradas e saidas,
além da Rede de Petri final.

Tabela 11 - Entradas e saidas da producéo de batata

Entradas Saidas
Simbolo Significado Simbolo Significado
| | | 1
SEB Estoque de~batata_ congelada Rb1 MOL Robo 1 realiza m0\{|mento batata
ndo-vazio - estoque-oleo
SP1 Porcdo de batata acabando PMO1 Fritura da batata na maquina 1
SPEDB Pedido com batata Rbp p1  RoPO2 realiza movimento batata
- 6leo-porcionador 1
Estoque de embalagens néo- Porcionador 1, mede a quantidade
SEP1 . POR1 )
vazio no POR1 de batata e posiciona na embalagem
Rb3 B Robd 3 pega embalagens dos
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porcionadores e coloca nas
bandejas

Figura 9 - Rede de Petri para a producéo de batata.

SN @/ i

Rh] MO1

SEP1 SPEDB

<“\/ = 4 | \H{
%« -

PO1

~

=)

\',J

Fonte: Autor.

B Metodologia PFS para a producéo de nuggets

Analogamente ao processo das batatas, chegamos na seguinte rede de petri com as seguintes entradas
e saidas:

Tabela 12 - Entradas e saidas para a producao de nuggets.

Entradas Saidas
Simbolo Significado Simbolo Significado
| ] | 1
SEN Estoque de pugget_s congelado Rb1 MO2 Robd 1 realiza mov[mento
ndo-vazio - nuggets estoque-oleo
SP2 Porcdo de nuggets acabando PMO2 Fritura da batata na maquina 2
SPEDN Pedido com nuggets Rb2_P2 Robo 2 r,eallza movimento
nuggets oleo-porcionador 2
Estoque de embalagens nio- Porcionador 2, mede a quantidade
SEP2 g ; g POR2 de nuggets e posiciona na
vazio no POR2
embalagem
Robé 3 pega embalagens dos
Rb3_N porcionadores e coloca nas
bandejas
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Figura 10 - Rede de Petri para a producéo de nuggets.

5O,

R1

SEN*SP2

Fonte: Autor.

C Metodologia PFS para a grelha dos hambdrgueres
No detalhamento dos processos para tal subprocesso, foi possivel obter:
1. Rob6 4 realiza o0 movimento estoque-grelha [Rb4];
2. Hamburguer é grelhado na grelha [G];
3. Rob6 5 realiza 0 movimento grelha-buffer [Rb5].
Além disso, depois de nomear os processos, foi necessario coloca-los em sequéncia
cronoldgica.

Figura 11 - Detalhamento de processos em atividades da grelhagem dos hamburgueres.

O —~ [Ro4] -O—- (Grehal ‘.O_. (R05] _.O

Fonte: Autor.

Ap0ds conclusao do PFS, foi obtida a seguinte rede de petri com as seguintes entradas e saidas:

Tabela 13 - Entradas e saidas da grelhagem de hamburgueres

Entradas Saidas
Simbolo Significado Simbolo Significado
| | | 1
SEH Estoque de ham_burguer néo- Rb4 Rob0 4 realiza movimento
vazio estoque-grelha
SDH Dlspen,ser/buffer_de G Hamburguer é grelhado
hamburguer cheio
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Rob6 5 realiza movimento

RbS grelha-buffer

Figura 12 - Rede de Petri para a grelhagem de hamburgueres.

- Paletizagao

RS

T62

83
5

Rb:

Intertravamento
(Superaguecimento)

Fonte: Autor.

Vé-se acima todo o processo da grelha de hamburgueres. Vale destacar dois pontos
importantes: o primeiro é a paletizacdo (primeiro bloco vermelho) e o segundo € o intertravamento
de funcionamento para superaquecimento da grelha (que sera explicado mais a frente). Para as
grelhas, foi considerada uma paletizacdo, de modo que comece a ser grelhado simultaneamente quatro
hamburgueres.

D Metodologia PFS para a montagem dos hamburgueres

No detalhamento dos processos para tal subprocesso, foi possivel obter:
DO deposita pao base [DO];
Esteira avanca [Esteira];
DH deposita carne [DH];
D1 deposita queijo [D1];
D2 deposita alface [D2];
D3 deposita tomate [D3];
D4 deposita molho [D4];
D5 deposita péo de cima [D5];
Robd 6 coloca o hamburguer na caixa [Rb6];
0. Robd 7 pega a caixa do lanche e leva até a bandeja [Rb7].
Além disso, depois de nomear os processos, foi necessario coloca-los em sequéncia
cronoldgica.

RBOoo~Nooa~wONE
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Figura 13 - Detalhamento de processos em atividades da montagem dos hamburgueres

O—t001—)—tsteina — Ot iesein> OO
¢

[Esteira]

?——-[D5J—~O—>[Esteiraj—'o—' leGJ—O—ﬁRb?JﬂO D2]
|Esteir:ﬂ-—O<—[U4|<—O<—[[steira|<—O<—|D31<—O<—|Esteira

Apds conclusédo do PFS, foi obtida a seguinte rede de petri com as seguintes entradas e
saidas:

Tabela 14 - Entradas e saidas para a montagem de hamburgueres

Entradas Saidas
Simbolo Significado Simbolo Significado
| | T T |
DNV Dispensers ndo vazios DO Dispens;tpe éiur)a;base na
SDH Estoque de embalagens nao- DH Coloca hambdrguer no pao
vazias no Rb6
NP Novo pedido D1 Coloca queijo

SD1 Pedido com queijo D2 Coloca bacon
SD2 Pedido com bacon D3 Coloca alface
SD3 Pedido com alface D4 Coloca tomate
SD4 Pedido com tomate D5 Coloca pao de cima
Rb7 Embala Esteira Esteira anda

Movimento esteira-

Rb6 embalamento
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Figura 14 - Rede de Petri para a montagem de hamburgueres
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E Intertravamentos do sistema

Nesse sentido, como forma de criar condi¢Ges que limitam e asseguram o funcionamento correto do
processo, foram criados intertravamentos para o sistema. Os intertravamentos sistémicos dependem
da esséncia de cada processo a ser controlado e utilizam intertravamentos primitivos. Estes, por sua
vez, sdo incluidos como regras para o funcionamento da RdP.
A seqguir, estdo descritos e listados os intertravamentos propostos para este sistema:
1. Intertravamentos temporizados: uso de timers para assegurar que uma funcdo seja
desempenhada de acordo com os requisitos de projeto
I.  Tempo para grelhar deve ser respeitado;
Il.  Tempo para esteira andar, que é do pior caso, deve ser respeitado para todos 0s
dispensers;
I1l.  Tempo de fritar batata deve ser respeitado;
IV.  Tempo de fritar nuggets deve ser respeitado;
V.  Tempo de porcionar batata deve ser respeitado;
VI.  Tempo de porcionar nuggets deve ser respeitado.

2. Intertravamentos de ndo simultaneidade: casos em que uma decisdo exclui a outra
I.  Robd 1: se estiver ocupado levando batata do estoque B para MO1, ndo pode levar
nuggets de estoque N para MO2 e vice-versa;
Il.  Robb 2: se estiver ocupado levando batata de MO1 para POR1 ndo pode levar nuggets
de MO2 para POR2 e vice-versa,;
I1l.  Rob6 3: se estiver ocupado levando pacote de batatas porcionado de POR1 para
bandeja, ndo pode levar nuggets de POR2 para bandeja e vice-versa.

3. Intertravamentos de partida: requisitos que devem ser cumpridos antes que a maquina seja
ligada
I.  Possui uma chave de alimentagdo CH que energiza todo o sistema e liga grelha e
maquinas de oleo
Il.  Porcionadores de batata e nuggets vazios
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I1l.  Rob6s devem estar livres e operantes, com posi¢Oes iniciais e trajetorias a serem
executadas todas prontas e setadas no sistema;
IV. Robo 3 sé funciona se tiverem embalagens disponiveis para nuggets e batata
V. Robb 6 sé funciona se tiverem embalagens disponiveis para hamburguer
VI.  Estoques de batatas, nuggets e hamburgueres nao vazios
4. Intertravamentos de funcionamento: Detecta-se uma circunstancia que representa uma
ameaca ao sistema, resultando na sua desconfiguracdo (impedindo-o de operar conforme o
esperado devido a ocorréncia de um erro).
I.  Superaquecimento: Temperatura da grelha ndo pode exceder Th graus
Il.  Dispensers de ingredientes(D0,D1,D2,D3,D4,D5) ndo-vazios
I1l.  Dispenser ndo podem exceder quantidade maxima de ingredientes suportadas
IV.  Sealgum dispenser der algum defeito, tudo que acontece antes dele para, porém o que
estd depois pode continuar a producao;
V. MOL1 nédo pode exceder 200°C;
VI.  MO2 néo pode exceder 200°C;
VII.  Caso algo esteja impedindo o movimento dos robds, eles ndo executam o movimento;

3.4 Validacdo do modelo

Por meio da simulacdo da rede de Petri obtida, foi possivel simulé-la no software PIPE 4.3. A partir
disso, foi possivel verificar que dada as demandas do projeto e o principio de funcionamento descrito
anteriormente, o0 modelo é executado de acordo com o esperado. Por conta disso, é possivel dar
continuidade ao projeto e aplicar o isomorfismo para converter em Ladder.

3.5 Aplicacdo do método para programacéo do controlador

Utilizando o método do Isomorfismo, explicado anteriormente, foi feita a conversdo das quatro RdPs
feitas, uma para cada processo, para a linguagem de programacao LD.

Abaixo, seguem os links para os LDs de cada Rede de Petri:
Batata/Nuggets : https://www.plcfiddle.com:/fiddles/4c6f2c4f-099c-4ebc-bce9-ac09a257¢c654
Grelha: https://www.plcfiddle.com:/fiddles/a70da0d1-1bb8-4071-8bc3-4497e737b367
Montagem: https://www.plcfiddle.com:/fiddles/d567729b-777c-4cfd-9c0a-7de20674aa60

4 Observacoes Finais

O relatério abordou a automacédo da linha de producdo de um fast-food utilizando o conceito de
Sistema a Eventos Discretos (SED) e a modelagem por meio de redes de Petri. A metodologia
aplicada envolveu a representacdo estrutural e comportamental do sistema, desde a definicdo do
conceito de SED até a transcri¢do da rede de Petri para a linguagem de programacao.

A modelagem estrutural adotada descreveu a interacdo entre os dispositivos de controle, o
objeto de controle e 0s operarios/usuarios, proporcionando uma visdo macroscopica do processo. A
aplicacdo da rede de Petri foi destacada como uma ferramenta precisa para representar 0S processos
de forma minuciosa, considerando os lugares, transicoes e fichas que indicam condigoes.

Além disso, foi visto na pratica como seguir procedimentos sistematicos para a definicao de
um problema, bem como a criagdo de Redes de Petri e a sua conversdo para linguagens de
programacao € extremamente importante para se ter uma precisdo maior na execucdo de projetos de
automacao.

Em concluséo, a abordagem adotada demonstra uma sélida base tedrica e pratica para a
automacdo de processos em sistemas discretos, proporcionando uma visdo abrangente desde a
modelagem conceitual até a implementacdo pratica. O uso de redes de Petri e a transcricdo para
linguagens de programacé&o como LD sdo ferramentas poderosas para a automacao eficiente e precisa
de sistemas complexos.

Diante disso, vé-se que 0 projeto demonstrou éxito ao integrar a modelagem estrutural, a
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norma IEC 61131-3 e a metodologia PFS na automacédo da linha de producdo de hamburgueres,
batatas fritas e nuggets. A utilizagéo eficaz da rede de Petri na representacdo detalhada dos processos,
aliada a transcricdo para a linguagem LD, resultou em uma programacéo precisa de Controladores
Logicos Programéaveis (CLPs) e sistemas de automacdo industrial. O impacto esperado inclui a
otimizacdo dos processos, eficiéncia operacional aprimorada, reducdo de custos e maior
competitividade industrial, estabelecendo um avanco significativo na integracdo de tecnologias e

metodologias para aplicacGes mais sofisticadas na automacao industrial.
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Title — Automation project for the fast-food production process using a
discrete event system.

Abstract — The proposed automation project aims to enhance production efficiency in a
fast-food environment, specifically in the manufacturing of hamburgers, french fries, and
chicken nuggets. Using the Discrete Event Systems (DES) methodology, the approach
employs a physical architecture that incorporates detection, monitoring, control, and
actuation devices, all connected to a Programmable Logic Controller (PLC). The IEC
61131-3 standard guides the programming of PLCs, employing the Ladder Diagram (LD)
language to translate Petri net models into the system's control logic. System behavior
modeling is performed through the Production Flow Schema (PFS) methodology and
Petri nets, providing a clear visual representation of subprocesses, including the
production of each item and necessary interlocks. Control validation is conducted through
simulations using PIPE 4.3 software, allowing adjustments before conversion to LD.
Expected results encompass a substantial improvement in operational efficiency.
Automation seeks to ensure product quality consistency, error reduction, and increased
production capacity. By minimizing human intervention, the system also aims to optimize
production, benefiting both the company and the customer experience. The project
development follows a five-step methodology, ranging from defining the physical
architecture to commissioning Inputs/Outputs in the real system. Petri Net transcription
into programming language is accomplished through isomorphism, facilitating the
practical implementation of control. In summary, the integration of DES, PFS
methodology, Petri net modeling, and programming according to the IEC 61131-3
standard offers a robust approach to the development of complex automation systems,
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bringing significant improvements in efficiency and production quality in a fast-food
environment.

Keywords — Automation, automatization, control system, Petri net, Fast-food.
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