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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar um mecanismo de integracdo de um sistema de
controle com um modelo de simulacdo a eventos discretos. A utilizacdo de tais mecanismos
permite a realizacdo de testes em sistemas de controle de forma mais acessivel e segura, além de
poderem ser utilizados como plataforma de apoio para treinamento de operadores. Os testes para
a avaliacdo do presente mecanismo foram realizados com um modelo de simula¢do de uma planta
de &cido cloridrico e conduzidos no interior de uma empresa, de forma a dar maior realismo ao
ambiente virtual testado. Os resultados do questionario aplicado para a avaliacdo, segundo a
percepcdo da equipe da empresa, demonstraram ser promissores a utilizagdo do referido
mecanismo para o controle de processos de sistemas industriais.

PALAVARAS CHAVE. Simulagdo, Controle de Processos, Comissionamento.

Area principal — SIM - Simulagao.

ABSTRACT

This study aims to evaluate a mechanism for integrating a control system with a model
of discrete event simulation. The use of these mechanisms permits the testing of control systems
in an affordable and safe way, and can be used as a platform to support operator training. The
tests for the evaluation of this mechanism were performed with a simulation model of a plant of
hydrochloric acid and conducted inside a company, in order to give more realism to the virtual
environment tested. The results of the questionnaire used for the evaluation, according to the
perception of the company team, proved to be promising to the use of this mechanism for process
control of industrial systems.

KEYWORDS. Simulation, Process Control, Comissioning.

Main area — SIM - Simulation
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1. Introducéo

O objetivo do presente trabalho é avaliar, mediante a percepcdo de uma equipe de
automacdo industrial, um mecanismo de integracéo de um sistema de controle com um modelo de
simulagdo a eventos discretos. A possibilidade de integracdo de modelos de simulagdo com
sistemas de controle foi levantada entre outros por Iwata et tal (1997), Dougall (1998) e Banks
(2000). Desde entdo, empresas e pesquisadores tém procurado desenvolver tais mecanismos e
viabilizar o seu funcionamento. O uso destes mecanismos permite a realizacdo de testes em
sistemas de controle de forma mais acessivel e também como plataforma de apoio para
treinamento de operadores.

A etapa de testes de um sistema de controle é comumente chamada de
comissionamento. O comissionamento é normalmente a Ultima etapa de um projeto de
implantagdo de um sistema de controle industrial. A Figura 1 mostra as diversas abordagens para
testar sistemas de controle. O caminho 1 representa o comissionamento real ou tradicional; o
caminho 2 representa o soft-comissioning (controle real e processo simulado); o caminho 3
representa o reality in the loop (RiL) ou controle simulado em um processo real; e 0 caminho 4
representa o processo simulado e controle simulado. O caminho 2 é o sistema utilizado neste
trabalho, sendo comumente chamado de comissionamento off-line.

¢

-~ ™~ s ™\
Realidade Simulag¢ao
Sistema de Sistema de Controle
Controle Simulado ou
Emulado

Planta Planta Simulada

Figura 1 — Quatro abordagens para Comissionamento.
Fonte: Adaptado de Auinger, Vordewinkler e Buchtela (1999).

Um sistema de controle é uma interconexdo de componentes relacionados ou
interligados, de tal maneira, a comandar, controlar ou ajustar a si mesmo ou outro sistema Ogata
(2003). No passado, em funcdo das limitagbes do hardware e software, testes relacionados a
execucdo, eficiéncia e funcionamento de sistemas de controle, s6 eram realizados apo6s a
construcdo e execucao do projeto em sistemas reais, 0 que era dispendioso e podia trazer risco.
Com o avanco da tecnologia e uma alta eficiéncia no que diz respeito ao hardware e software,
atualmente, é possivel a integracdo de modelos de simulagcdo com sitemas de controle, visando
realizar testes antes da construcao do sistema real, Zhang e Anosike (2010).

2. Integragéo de Modelo de Simulag¢io com Sistema de Controle

Muitos esforcos para a analise de sistemas de controle podem ser deslocados para a fase
de desenvolvimento do projeto, uma vez que a simulagdo pode ser usada para isto. No método
tradicional, o teste de um controlador l6gico programavel (CLP) é feito diretamente ligado ao
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hardware fisico. As maiores desvantagens desta ligacdo direta de hardware sdo envolver o risco
associado com os testes e 0s custos associados com a inatividade do sistema. Na abordagem de
integracdo do modelo de simulacdo com o sistema de controle, o CLP esta ligado a simulagéo,
resultando em um ambiente de teste mais seguro e menos dispendioso. A Figura 2 apresenta as
caracteristicas entre a maneira tradicional e a integracdo com a simulacdo, utilizada para testar os
sistemas de controle (SMITH e CHO, 2008).

Sistema Tradicional Integracdo com a simulagdo

(=)
CLP Emulador/CLP
1/G /o
Hardware/Planta Maodelo de Simulagio da Planta
(Sistema Real) (Modelo Virtual)

Figura 2 — Diferenca entre a maneira tradicional e a integracdo com a simulacao
Fonte: Adaptado de Smith e Cho (2008).

A integracdo de sistemas de controle com ambientes de simulagdo permite ter uma
visdo global de um processo industrial, visando melhoria de desempenho, diminuicdo de custos,
treinamento de operadores e aumento do grau de compreensdo de estudantes e engenheiros neste
campo do conhecimento. Com o uso da simulacdo podem-se testar I6gicas de sistemas de
controle de uma forma mais eficaz e flexivel. Além disto, muitas experiéncias que ndo poderiam
ser realizadas com o sistema real, devido a questdes de seguranca e custos, podem ser feitas em
um modelo de simulacdo. A planta de processo pode ser modelada e simulada e a partir dai ser
integrada ao sistema de controle através de um mapeamento entre os elementos envolvidos no
processo simulado e os comandos da légica do CLP (Ladder), Park, Park e Wang (2008).

3. Mapeamento do Modelo de Simulag@o com Sistema de Controle

O procedimento de conectar o modelo de simulagdo e o sistema de controle a ser
testado é denominado mapeamento. Neste, variaveis e tags sdo definidos em ambos 0s sistemas.
Variaveis 1/0 (variaveis de entrada e saida) sdo utilizadas para a comunica¢do com os tags do
controlador e variaveis internas sdo utilizadas no modelo de simulagdo para apoiar a légica da
simulacdo, Rock (2011).

Chuang, Lan e Chen (1999) propdem um procedimento para o desenvolvimento de um
sistema automatizado de producdo industrial, que consiste em nove etapas, descritas a seguir:

1- Definir o processo a ser controlado;

2- eshbocar o funcionamento do processo;

3- criar uma lista da sequiéncia escrita do processo passo a passo,

4- adicionar os sensores necessarios para realizar a sequiéncia de controle,

5- adicionar os controles manuais necessérios para 0 processo de instalagdo ou de
controle operacional

6- considerar a seguranca da equipe operacional e fazer adi¢Oes e ajustes necessarios;

7- adicionar o mestre para opgdes necessarias a um desligamento seguro;
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8- criar um diagrama da l6gica que sera usado como base para o0 programa de CLP e
9- considerar os possiveis pontos onde o processo de seqiiéncia podem se extraviar.

Neste trabalho o mapeamento serd realizado a partir da comunicacdo entre o software
de programacdo do CLP e 0 ambiente de simulacdo Arena®, via interface OPC (OLE for Process
Control).

Sete diferentes aplicativos da empresa Rockwell Automation sdo utilizados para esta
aplicacdo, como descritos a seguir:

. Ambiente de simulagdo Arena (versdo 12-CPRY);

. RSLogix5000 Enterprise Series (utilizado para a programacdo da légica de
controle no emulador);

. RSLogix500 Enterprise Series (utilizado para a programacdo da ldgica de

controle no CLP);
. RSLogix Emulate 5000 (emulador do CLP);
. RSLinx Classic (realiza a interface entre aplicativos da Rockwell Software);
. Factory Talk Administration Console (cria um servidor de dados OPC);
. BOOT-DHCP Server (renomear o IP do CLP).

Considerando que neste trabalho o modelo de simulagédo é desenvolvido com o pacote
de simulacdo Arena, ser abordado entdo o processo de desenvolvimento do modelo dos sistemas
de controle e simulacdo. Os passos sdo 0s seguintes:

. Desenvolvimento do sistema de controle e l6gica de controle (CLP);
. configuracéo do CLP;

. elaboracdo da Idgica do CLP;

. download da l6gica de controle para o CLP;

. criagdo do servidor de dados OPC;

. desenvolvimento do modelo de simulagéo e

. ligacdo entre o simulador e o CLP.

O tag é utilizado para atribuir e, indiretamente, fazer referéncia ao 1/0O local na memoria
no controlador. Particularmente, os enderegos fisicos ndo sdo necessarios com RSLogix5000
Enterprise Series.

Logo, os tags e as variaveis sdo meios fundamentais para que o intercAmbio de
informacdes entre o CLP e o modelo simulado do sistema de controle. A Figura 3 descreve o
processo de mapeamento global das variaveis do modelo de simulacdo definidas no modelo do
sistema de controle, para tags que mapeiam pontos de 1/0 no controlador.

Para configurar os pontos de 1/0O para o modelo do sistema de controle, as etapas
principais sdo propostas:

. Classificar os recursos fisicos;

. definir os pontos de 1/0 necessarios para cada nivel de controle ou de cada
recurso fisico;

. configurar os pontos de 1/0O necessarios para cada nivel de controle ou de cada
recurso fisico;

. agrupar os pontos de 1/0 de acordo com as caracteristicas das variaveis;

. verificar o enderecamentos das variaveis no CLP e no Arena e

. construir o modelo do sistema de controle baseado nos pontos de 1/O definidos.
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Figura 3 — Processo de mapeamento global das variaveis do Arena para tags do CLP.
Fonte: Adaptado de Smith e Cho (2008).

4. Comissionamento Off-Line

Apresenta-se aqui 0 comissionamento de um sistema de controle através de um modelo
de simulacdo. Ou seja, os testes realizados para execucdo de um sistema de controle séo
alcancados através de um modelo de simulacdo, sem nenhuma ligagdo fisica do sistema de
controle com a planta real do processo.

Assim, os testes para avaliacdo do mecanismo apresentado foram conduzidos com um
modelo de simulacio de uma planta de armazenamento de Acido Cloridrico na empresa PURAC,
localizada na cidade de Campos dos Goytacazes, RJ. A empresa gentilmente permitiu a
realizacdo dos testes em suas instalacdes, de forma que os operadores, gerentes e projetistas
pudessem utilizar o modelo de simulagéo e comparé-lo com a situagdo real de seu dia a dia na
unidade fabril.

Durante a avaliacdo, os técnicos utilizaram o modelo de simulacédo integrado ao sistema
de controle e responderam a um questionario para avaliagdo do respectivo comissionamento.

4.1. Descricdo do Sistema

A PURAC é uma empresa membro da divisdo bioquimica do grupo holandés CSM,
com foco no desenvolvimento, producdo e comercializacdo de ingredientes alimenticios e de
panificacdo, principalmente o acido latico. E a tnica empresa do respectivo grupo na América do
Sul.

O modelo de simulacdo foi desenvolvido com base na metodologia apresentada por
Freitas Filho (2008), possuindo o0s seguintes passos neste projeto: formulacdo e andlise do
problema; planejamento do projeto; formulagdo do modelo conceitual; coleta de macro-
informacGes e dados; traducdo do modelo; verificacdo e validagdo. O modelo conceitual foi
traduzido para o software Arena® 12 (KELTON, SADOWSKI e STURROCK, 2007),
possibilitando que as simula¢Ges computacionais fossem realizadas.

A Figura 4 mostra uma tela de animacdo do modelo de simulagcdo do sistema de
armazenamento de Acido Cloridrico (HCI). Esta Figura foi obtida a partir do sistema supervisorio
original que controla a referida planta de processo. Assim, sdo apresentados 0S respectivos
tanques com as indicacBes de nivel, alarmes, atuacdo de valvulas e bombas, setup de alarmes etc.
de forma a demonstrar o realismo na operacdo do mesmo através do painel de controle e CLP.
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Figura 4 — Tela de animac&o do Arena referente ao controle de nivel dos tanques de HCI.

A Figura 5 apresenta um momento de carregamento dos tanques de HCI. Proximo ao
referido local, esté a sala de controle de campo, onde o operador controla o sistema e monitora a
chegada de caminhd@es através das telas do sistema supervisorio.
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Figura 5 — Momento de aregaeté dos Tanques de HCI.

A Figura 6 (a, b) apresenta, respectivamente, a area de bombeamento e o sistema de
armazenamento de HCI.

O sistema funciona da seguinte forma. A porcentagem de enchimento dos tanques é de
59% para o tanque T-1551, 23% para o tanque T-1553 e 18% para o tanque T-1555, proveniente
dos caminhdes (bomba P-1551) e leva aproximadamente 1 hora (60 min) para descarregar cada
caminhdo.

A porcentagem de descarregamento dos tanques é de 55% para o Tanque T-1551, 25%
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para o tanque T-1553 e 20% para o tanque T-1555, cujo produto (HCI) é enviado as colunas
catibnicas para regeneracdo (bomba P-1552) e dura aproximadamente 1,1 horas (66 min) para
realizacdo a transferéncia.

As porcentagens e duracdo citadas foram obtidas a partir da conversdo dos dados do
histdrico da planta de corrosivos, fornecidos pela empresa e posteriormente tabulados para uso
nos parametros do modelo de simulacéo e também como parte do sistema de controle.

ShE B

(b)

Figura 6: Area industrial de bombeamento e armazenamento. (a) area de bombeamento; e (b)
sistema de armazenamento.

4.2. Modelo de Simulacdo

A Figura 7 apresenta a parte do modelo de simulacdo referente ao carregamento dos
tanques. A ldgica de simulacdo concernente ao descarregamento dos tanques ndo é mostrada na
Figura 7, pois é semelhante a l6gica de carregamento.

No instante em que se inicia a simula¢do, 0 mddulo Createl passa a gerar as entidades
(1 litro por segundo). O médulo Bomba_Hold1 permite a passagem das entidades apenas quando
a bomba estiver ligada, ou seja, quando Bomba==1 na Idgica de controle. Estando a bomba
ligada, o fluxo segue para o Nivel_Alto_Decidel, onde existe uma condi¢do que ir4 definir o
caminho pelo qual as entidades irdo seguir.
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Figura 7: Estrutura interna de parte do modelo de simulacdo em Arena (LAgica de carregamento).

Se na logica de controle o CLP (painel didatico) estiver na condicdo
[(alarm_N_alto<>1) AND (Litros<=N_alto)], entdo as entidades sdo direcionadas para cada
tanque com suas respectivas porcentagens através do médulo Tx_Ench_Nivel_Decide2 e entéo as
entidades seguem para as respectivas funcdes de Tq_5x_Ench_Assigny (x variade 1,3 ou5ey
varia 1, 2 e 3), onde a varidvel Litros = Litros + 10. Sendo a variavel Litros a responsavel pelo
preenchimento do tanque, o nivel de cada tanque ird subir a uma taxa de 10 litros/segundo,
respeitando as porcentagens de cada um.

Se a condicdo descrita acima for falsa [(alarm_N_alto=1) AND (Litros=>N_alto)], o
fluxo segue para a funcéo Assign7 que desliga a bomba, onde é definido Bomba==0. Com isso, é
enviado um sinal para a l6gica do CLP que ira atuar desligando a Bomba.

O médulo Create 1 permite a passagem das entidades do médulo Bomba_Hold 1 apenas
quando a bomba estiver desligada, ou seja, quando Bomba==0 na légica de controle. Estando a
bomba desligada, as entidades seguem para o Nivel_Baixo_Decide3, onde existe uma nova
condicdo que ira definir o caminho pelo qual as entidades irdo seguir.

Se na logica de controle do painel didatico CLP para os trés tanques na condicao
[(alarm_N_baixo<>1) AND (Litros=>N_baix0)], entdo as entidades seguem para a fungdo
Tx_Util_Nivel_Decide4, e entdo as entidades seguem para as respectivas funcbes de
Tq_5x_Util_Assigny (x variade 1, 3 ou 5 e y varia 8, 9 e 10), onde a variavel Litros = Litros —
10. De forma andloga ao anterior, sendo a variavel Litros a responsavel pelo preenchimento do
tanque, o nivel ird baixar a uma taxa de 10 litros/segundo, respeitando as porcentagens de cada
um.

Se a condicdo descrita acima for falsa [(alarm_N_baixo=1) AND (Litros<=N_baixo)], o
fluxo segue para 0 médulo Assignl4 que liga a bomba, onde é definido Bomba==1. Com isso, é
enviado um sinal para o CLP que ird atuar ligando novamente a Bomba. Este processo opera
continuamente até que todo o sistema seja desligado e com as devidas intervengdes do operador.
O painel didatico também permite atuar independente nas valvulas e nos alarmes, servindo de
teste de reacdo do operador.

Em Bastos et al (2010), pode ser vista a seqliéncia de passos para realizar a interligacdo
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do modelo de simulagdo com o sistema de controle. Cada chave de acionamento representa uma
bomba ou valvula sendo ligada/desligada. Os potenciébmetros podem ser regulados para
pardmetros do processo tais como setup de alarmes etc.

4.3. Testes e Treinamento

Os testes e treinamento do operador sdo definidos por um conjunto de acles e
visualizacGes, onde o mesmo deve proceder conforme a descricdo do manual do sistema
supervisorio e o descritivo operacional elaborados pela equipe de automacdo da empresa. As
acBes tomadas e visualizadas pelo operador sdo verificadas e validadas pelos responsaveis pelo
processo.

A Figura 8 mostra o operador acionando o sistema de controle através do CLP no
moédulo didatico, onde o mesmo atua no sistema de forma virtual através do modelo de
simulacdo.

Figura 8: Operador na sala de controle da empresa, atuando no médulo didatico da planta
simulada de HCI. Onde: (1) Botdes de acionamento do sistema pelo médulo didatico; (2) CLP; e
(3) modelo de simulacéo.

4.4, Avaliagdo

A avaliacdo foi realizada através de entrevistas com a equipe de operacdo da empresa,
utilizando um questionario de 8 perguntas. O entrevistado inicialmente operou o sistema de
comissionamento offline, com o mddulo didatico na prépria unidade industrial e posteriormente
respondeu as perguntas. O fato de a avaliacdo ter sido realizada no interior da prdpria unidade
fabril permitiu incorporar maior realismo e percepc¢do aos testes do ambiente simulado.

As 8 perguntas do questionario estdo listadas abaixo, com as notas das respostas
variando de 1 a 5, onde 1 indica ruim e 5 étimo. Sdo estas as perguntas:

1- O ambiente onde foi realizado o comissionamento é adequado?
2- As ferramentas (Hardware e Software) utilizadas sdo de facil entendimento?
3- Os recursos (energia, dgua, produto, tempo, mdo-de-obra etc.) podem ser poupados?
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4- A seguranca pode ser alcangada (como o caso de um produto corrosivo)?

5- Existe a possibilidade de alguma modificacdo da planta e ou procedimento para
melhoria do mesmo através deste comissionamento, diferente do convencional?

6- Os recursos especificos do ponto de vista do projeto séo de facil implantacdo?

7- No que se relaciona ao treinamento, este sistema foi satisfatorio?

8- O sistema apresentado é relevante, considerando 0s documentos operacionais
(Descritivo Operacional e Manual do Sistema Supervisorio)?

A Figura 9 apresenta os resultados das médias das respostas para cada uma das oito
perguntas feitas a equipe de automacao e operacdo da empresa PURAC. Ja a Figura 10 apresenta
as médias das respostas das mesmas perguntas, mas agora em relacdo a funcao exercida por cada
pessoa na equipe.
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Figura 9: Resultado das respostas por perguntas para a equipe da empresa.

Observando os resultados descritos nas Figuras 9 e 10, verifica-se que em ambos 0s casos
as respostas apresentaram valor superior a média, indicando que o mecanismo apresentado teve
boa aceitacdo por parte da equipe industrial. No entanto, quando se avalia as respostas com
relacdo a cada pessoa da equipe, Figura 10, pode ser visto que alguns membros demonstraram
certa dificuldade com o mecanismo apresentado.

O relatorio foi elaborado também com espaco para que 0s técnicos pudessem expressar
outras percepgdes que ndo estivessem previstas no questiondrio. A seguir podem ser vistas
algumas declaracGes apresentadas:

- a seguranga € uma das principais vantagens do mecanismo utilizado;

- 0 ganho de tempo é perceptivel;

- a economia de recursos materiais também é perceptivel;

- a facilidade de elaboracéo das 16gicas de controle pode auxiliar o trabalho;

- a facil visualizag@o do processo e as possiveis intervengdes no intuito de melhoria
e principalmente no treinamento de operadores e supervisores pode ser um fator de
grande aplicacéo.
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Figura 10: Resultado das respostas por fungéo (cargo) na empresa.

5. Conclustes

Foi apresentado e avaliado neste trabalho um mecanismo de integracdo de um modelo de
simulacdo com um sistema de controle para comissionamento offline de uma planta de HCI de
uma empresa produtora de &cido lactico.

Os resultados do questionario utilizado para a avaliacdo, segundo a percepcao da equipe
da empresa, demonstraram ser promissores a aplicacdo do referido mecanismo em sistemas
industriais. Logicamente, como uma primeira avaliacdo deste trabalho, os resultados apenas
demonstraram a aplicabilidade do mecanismo. A partir desta percepcdo, os autores pretendem
continuar a investigagdo em outros sistemas e dominios, de forma a dar continuidade ao projeto e
ampliar a anélise.

E importante ressaltar aqui que este tipo de mecanismo de comissionamento offline ainda
ndo é muito difundido no Brasil, apesar da literatura internacional j& apresentar publicagGes ha
mais de uma década sobre o assunto.

Embora este trabalho tenha se concentrado no uso do software Arena e as ferramentas
Logix, a metodologia pode ser facilmente aplicada utilizando simulacéo e outras ferramentas de
controle e softwares de simulacéo.
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