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Modelos de simulacio a eventos discretos como
ambiente de treinamento em controle digital

Models of discrete event simulation as a training environment for

digital control

Amanda Aréas de Souza*

Jodo José de Assis Range
Milena Bissonho Soares*,

O treinamento pratico é parte fundamental no
processo de ensino-aprendizagem em controle
digital. A utilizagao de simuladores em aulas de
automacio tem se destacado recentemente de
modo eficaz neste contexto. O presente trabalho
descreve entio dois modelos de simulagio
construidos para demonstrar a possibilidade de
utilizagio de softwares de simulagio a eventos
discretos como um ambiente de treinamento
de ldgicas de controle automdtico de processos
industriais em tempo real. Foi realizada
a integracio de um modelo de simulagio
construido com o software Arena recebendo
sinal de comando de um Controlador Légico
Programdvel (CLP). O ambiente virtual
proposto, oriundo do modelo de simulagio,
possibilitou a realizagio de diferentes testes
de légicas de controle. Os resultados deste
trabalho demonstraram a clara possibilidade de
interatividade do estudante com um modelo de
simulacio discreta para o treinamento prdtico
com sistemas de controle automatizados.
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Practical training is an essential part in the
process of teaching and learning in digital
control. The use of simulators in classes of
automation has recently been highlighted
effectively in this context. This paper describes,
then, two simulation models built to demonstrate
the possibility of using software of discrete event
simulation as a training environment of logic
of automatic control of industrial processes in
real time. It was performed the integration of
a simulation model built with the software
Arena, receiving command  signal from a
Programmable Logic Controller (PLC). The
virtual environment proposed, originated from
the simulation model, fostered the development
of different tests of control logic. The results of
this study clearly demonstrated the possibility of
student interactivity with a discrete simulation
model for practical training with automated
control systems.
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Em recentes trabalhos, Queiroz et al. (2010) e Carvalho et al. (2010) mostraram

a importincia da atividade laboratorial em cursos de Engenharia. Os autores citam que o

desenvolvimento da habilidade e da criatividade é uma etapa importante no processo de
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aprendizagem de um aluno. Na drea de automagio, em particular, é importante o acesso
dos alunos a trabalhos priticos que ajudam no desenvolvimento académico e profissional.

Nesse sentido, a utilizacio de modelos de simulagio em aulas da drea de automacgio
se destaca de modo eficaz. Ambientes simulados, como o I'TS PLC - Interactive Training
System for Programmable Logic Controller, permitem o treinamento e a pratica de teorias,
visando aprimorar o conhecimento do estudante com processos industriais. Ou seja, o
treinamento ¢ parte fundamental no processo de formagio na drea de controle.

Por outro lado, a integragio entre softwares de simulacio a eventos discretos,
como Arena, com um Controlador Légico Programdvel (CLP) foi levantada por Dougall
(1998) e Banks (2000). Por meio desta integracio, é possivel obter uma ferramenta para
testes e treinamentos de estudos, como por exemplo, a programagio em Légica Ladder,
o desenvolvimento de raciocinio légico, o refinamento no conhecimento de processos
industriais e, até, a concepgao de novos projetos.

Assim, foi demonstrado recentemente em Rangel et al. (2012) que ambientes de
simulacgao discreta também podem ser utilizados como uma ferramenta diddtica para o
aprendizado de estudantes em sistemas de controle.

Desta forma, o presente trabalho descreve dois modelos de simula¢io utilizados
para demonstrar a possibilidade de utilizagdo de softwares de simulagio a eventos
discretos como um ambiente de treinamento de légicas de controle automdtico de

processos industriais em tempo real.

Ambientes simulados de treinamento

Ambientes simulados sio utilizados para treinamento hd algum tempo em
centros académicos. Sistemas como o ITS PLC sao utilizados como ferramenta para
ensino de programagao industrial em engenharias e cursos técnicos, além de tornar o
ambiente virtual quase verdadeiro, por meio de animagdes gréficas 3D em tempo real e
da interatividade com controladores. E importante ressaltar que esses tipos de ambientes
simulados ndo oferecem riscos para operadores e mdquinas. Entretanto, este software
¢ limitado a alguns exemplos especificos e os mesmos nio podem ser modificados, no
sentido, por exemplo , de acrescentar ou remover sensores.

Por meio de softwares de desenvolvimento de modelos computacionais, como
o Arena, estudantes podem testar infinitos exemplos de sistemas industriais e criar
sistemas graficos sofisticados. Contudo, a utilizagao de um software de desenvolvimento
de sistemas simulados requer a habilidade de saber programi-lo.

O ambiente Arena possui capacidade de desenvolvimento, podendo simular
sistemas discretos do tipo linha de montagem, sistemas de esteiras, movimentacio de
cargas, entre outros. A animagio visual dos modelos implementados nesse ambiente de

simulagdo é um aspecto interessante, jé que proporciona ao estudante uma nogio da
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realidade dos processos em uma industria. Assim, construir simuladores de auxilio did4tico
pode ser uma forma alternativa e relativamente simples para treinamento e aprendizado.
Os dois ambientes para treinamento (ITS PLC ou Arean) permitem também a
comunicagio com controladores industriais. O ITS PLC utiliza uma placa de aquisi¢ao
de dados com 32 canais de E/S (entradas e saidas) e sua comunicagio com o computador
é feita pela porta USB, por meio do Advantech USB4750 driver. No Arena, a quantidade
de E/S e o0 meio fisico sdo definidos pelo modelo do controlador e a comunicagio entre
eles ¢ realizada por meio de um driver de comunicagao OPC - OLE for Process Control,

um protocolo de comunicagio tipicamente utilizado em plantas industriais.

Sistemas simulados

Este item apresenta dois sistemas que poderiam ser utilizados para ensino em
controle de processos industriais com caracteristicas de eventos discretos. Sao sistemas
hipotéticos, em que o primeiro é adaptado do ambiente ITS PLC e o segundo representa

um tipico processo de manufatura industrial.

Sistema de Mistura de Tintas

Este sistema simula um processo tipico de mistura de tintas. O objetivo ¢é
misturar trés tintas de cores primdrias (vermelho, verde e azul) para obter as tintas azul,
amarela e branca.

O sistema ¢ constituido por trés reservatérios de tinta, trés tanques de medigao e
um tanque de mistura, como mostra a Figura 1. Constam nesse sistema oito sensores e

oito atuadores (sete vilvulas e um motor do misturador).
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Figura 1. Sistema de mistura de tintas
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Os reservatérios principais contém tintas de cor vermelha, verde e azul
respectivamente (I, IT, I1I). A descarga dos reservatérios ¢é feita por meio de valvulas para
os tanques de medigio (A, B, C). Cada tanque possui dois pontos de medi¢o: um sensor
de nivel médio e outro de nivel alto. A tinta contida nesses tanques é descarregada por
vélvulas para o tanque de mistura (M). Esse tanque M possui dois sensores: um de nivel
inferior e outro de nivel superior. O processo de mistura tem que durar cinco segundos.
A tinta produzida é descarregada por meio de uma valvula para o tubo de descarga (P).

No inicio do processo, os reservatérios principais carregam totalmente os tanques de
medicao (até o sensor de nivel alto dos trés tanques comutarem). Primeiramente, é obtida
a tinta de cor azul. Para isso, é necessdria uma medida da cor azul do tanque de medicio C.

A tinta amarela precisa de uma medida da cor vermelha do tanque de medigao A
e uma da cor verde do tanque de medicio B. Por fim, a tinta branca ¢ produzida com
uma medida das cores vermelha, verde e azul dos seus respectivos tanques de medigo.
Uma medida ¢ a quantidade exata existente entre o sensor de nivel médio e alto. Depois
de cinco segundos no tanque de mistura as cores saem prontas do processo.

O processo se inicia com o acionamento da chave Liga/Desliga. A partir disso,
os trés tanques de medicio sao totalmente preenchidos pelos reservatérios principais,
respectivamente pelas cores vermelha, verde e azul, até os sensores de nivel alto dos trés
tanques acionarem (sensores 1, 3, 5). Para a producio da cor azul, é necessdrio que
uma medida do tanque de medi¢ao C (correspondente a cor azul) vd para o tanque de
mistura.

Essa medida ¢ dada pela quantidade de tinta existente entre o sensor de nivel
médio e o sensor de nivel alto (sensores 5 e 6). Ou seja, quando a vélvula de saida do
tanque C abrir, o nivel vai diminuir até atingir a metade do tanque, exatamente onde
o sensor de nivel médio ird comutar, fechando a vilvula de saida. Com a tinta jd no
tanque de mistura, o misturador ird atuar por cinco segundos até a vélvula de saida do
tanque de mistura abrir. Entdo a tinta pronta ird para o tubo de descarga e o tanque de
medicdo azul é preenchido novamente pelo reservatério I1I.

A cor amarela é produzida com uma medida da cor vermelha e uma medida da
cor verde. A vélvula de saida do tanque de medigio A abre, o nivel de tinta vermelha
desce até o sensor de nivel médio comutar (sensor 2), entdo a vdlvula volta a fechar. O
mesmo ocorre com o tanque de medigio B. Com as tintas jéd no tanque de mistura, o
misturador é acionado por cinco segundos e a mistura ¢ dispensada novamente pelo
tubo de descarga. Os tanques de medigao A e B sao completados outra vez.

A cor branca é produzida com uma medida de cada uma das cores. As valvulas de
saida (1, 2, 3) sdo abertas, sequencialmente, até o nivel de cada tanque de medigao (A,
B, C) descer até o sensor de nivel médio. A vélvula retorna a fechar a0 mesmo tempo
em que o misturador faz o processo de mistura. Ao final, a valvula de saida do tanque
de mistura abre para a saida da tinta pronta para o tubo de descarga. A vilvula fecha e

os tanques sdo preenchidos novamente.
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Sistema de Envasamento

Esse sistema simula um processo de envasamento automdtico de quatro garrafas.
O objetivo é envasar, simultaneamente, quatro que sao trazidas e levadas do processo
por meio de uma esteira transportadora.

O sistema de envasamento ¢ constituido de uma esteira transportadora e uma
envasadora automdtica, como ¢ apresentado na Figura 2.

No total sdo 5 sensores e 4 atuadores (motor da esteira, duas contatoras do motor
da envasadora, e uma vilvula). A esteira transportadora carrega as garrafas até o processo
de envasamento. A envasadora automdtica desce e sobe a partir de duas contatoras
ligadas a0 motor e de sensores de fim de curso (sensores 3 e 4). A vélvula (atuador C),
que estd posicionada na parte interior da envasadora, abre para que as garrafas sejam
preenchidas por meio de bicos. Um sensor capacitivo (sensor 5) detecta o liquido em
um nivel alto nas garrafas.

Essas jd cheias sdo, entdo, liberadas e transportadas pela esteira até outro processo.

A garrafa chega ao processo de envase pela esteira transportadora. Quando o sensor
da esteira 1 (sensor 1) é acionado 4 vezes significa que 4 garrafas passaram pelo sensor,
comutando-o. As 4 garrafas ficam imdéveis e as outras garrafas que chegam pela esteira
transportadora no atrapalham o processo. Com as garrafas imobilizadas, a envasadora
pode descer até o sensor de fim de curso inferior (sensor 3) acionar. O processo de
enchimento das garrafas ¢ iniciado e s6 ¢ finalizado quando o sensor capacitivo (sensor
5) detecta o liquido em um nivel alto na garrafa. Com o sensor capacitivo comutado,
a envasadora sobe parando no sensor de fim de curso superior (sensor 4) e a passagem
pela esteira transportadora ¢é liberada. O sensor da esteira 2 (sensor 2) passa a contar,
entdo, 4 garrafas. Assim que a quarta garrafa passar por ele, o processo serd iniciado

permitindo que outras 4 garrafas cheguem ao processo de envase.
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Figura 2. Sistema de envasamento
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Modelos de simulagdo

Este item descreve os modelos de simula¢io dos sistemas de mistura de tintas
e de envasamento. Os modelos computacionais foram construidos no software de
desenvolvimento de simulagdo a eventos discretos Arena. A metodologia utilizada foi
proposta por Banks et al. (2009) cumprindo os seguintes passos: formulagdo e andlise
do problema; planejamento do projeto; modelo conceitual; tradugio do modelo
conceitual; verificagio e validagio; experimentagio; documentagio e apresentacgio dos
resultados e testes.

A Figura 3 apresenta os modelos conceituais do sistema de mistura de tintas e de

envasamento.

(a)

Figura 4. Modelo conceitual sistema de: (a) mistura de tintas; e (b) envasamento.

As Tabelas 1 e 2, no Apéndice I, mostram as informagdes referentes as regras
operacionais e aos tempos dos processos. Utilizaram-se os elementos do IDEF-SIM

proposto por Montevechi et al. (2010) para descri¢ao dos modelos conceituais.

Integragdo dos modelos de simulagio com sistemas de controle

Apés a construgio do modelo de simulagio e da légica de controle no CLP,
¢ necessdrio criar uma conexao que permita acessar os dados registrados no servidor
OPC. Essa etapa, denominada mapeamento, ¢é realizada a partir da comunicagio entre
o software de programacio do controlador e o ambiente de simulagio Arena.

A Figura 5 apresenta os elementos do ambiente Arena, necessdrios a construgio
da respectiva conexio, como, por exemplo, a Connection 2. E a partir dessa etapa, que é

possivel conectar as varidveis do modelo de simulagio com os zags da légica de controle.
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Figura 5. Conexio para acesso aos dados do servidor OPC

No mapeamento, varidveis e zags sao definidos em ambos os sistemas (sistema
de controle e simulacio) através de uma conexio criada entre os ambientes. Varidveis
I/O (varidveis de entrada e saida) sao utilizadas para a comunicagao com os zags do
controlador e varidveis internas sio utilizadas no modelo de simulagio para apoiar a
légica da simulagao. O zag ¢ utilizado para atribuir e, indiretamente, fazer referéncia
20 /0 local na meméria no controlador. Dessa forma, os zags e as varidveis sio meios
fundamentais para que ocorra o intercimbio de informagées entre o CLP e o modelo
do sistema de controle.

Em Bastos et al. (2010) pode-se encontrar a sequéncia completa dos passos para
integragao de um modelo de simulagio com um sistema de controle.

Os ambientes de treinamento do Sistema Mistura de Tinta e do Sistema de
Envasamento sio alcancados apds a construgio do modelo de simulagio em Arena, da

l6gica de controle e do respectivo mapeamento, integrando o modelo de simula¢ao e o CLP.

Teste de avaliagdo

Na Figura 6, ¢ apresentada a estrutura do ambiente de testes composto pelo
controlador Micrologix 1100, da Allen Bradley, e um computador para interface de
treinamento no qual se encontra o modelo de simulagio em Arena 12.00.00, ambos
da Rockwell Automation. Os testes foram realizados para validagio e comparacio dos

ambientes simulados dos sistemas de mistura de tintas e de envasamento.
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O médulo diddtico integrado com o Arena foi testado e utilizado pelo usudrio, e
0 mesmo atuou nas respectivas chaves de entrada e observou as saidas correspondentes
em consonéncia com o modelo do ambiente Arena. As Figuras 6 ¢ 7 mostram alguns

momentos dos testes feitos para validar o ambiente de simulacio proposto.

(@

Figura 6. Processo de mistura de tinta: (a) azul; e (b) amarela

A Figura 6(a) evidencia a produgao de tinta azul. Por meio de sensores de nivel
alto e médio dos tanques de tinta, o sistema calcula a quantidade adequada de tinta azul
que serd liberada para o misturador. Ou seja, a determinagio da quantidade de tinta
azul necessdria ¢ feita quando os sensores de Nivel Médio e Nivel Alto do Tanque de
Medigao Azul estiverem desacionados. As setas no painel do CLP indicam as chaves que
estdo sendo usadas como os sensores do processo. No painel do CLP, a primeira seta
indica o Botao de Liga que inicia o processo. As outras chaves estio sendo usadas como
os sensores do processo. As setas indicam que os sensores acionados sio de Nivel Médio
e Nivel Alto do Tanque de Medi¢io Vermelho e de Nivel Médio e Nivel Alto do Tanque
Verde, respectivamente. A partir da Figura 6(b), pode-se observar a produgio de tinta
amarela. Para isto, é necessdrio calcular a mesma quantidade de tinta nos trés tanques,
ou seja, ocorre quando todos os sensores de Nivel Médio e Alto estiverem desacionados.
Desse modo, apenas o Botao de Liga estard acionado no painel, indicado pela seta.

Na Figura 7(a), é evidenciado o momento em que as quatro garrafas estio na

posigio para serem abastecidas. As setas indicam o Botao de Liga acionado e o sensor de
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posicao alta da envasadora (Sensor Envasadora Alto). Jd na Figura 7(b), pode-se observar
o momento em que as garrafas j4 foram envasadas e o processo estd liberado para receber
novas garrafas para dar continuidade ao processo. Nessa etapa, a envasadora ja desceu
até o acionamento do Sensor Envasadora Baixo e retornou a sua posi¢io inicial apés a
comutagio do Sensor Capacitivo. Desse modo, as setas representam o acionamento do
Botao de Liga e do Sensor Envasadora Alto.

Figura 7. Processo de envasamento. (a) chegada de garrafas; e (b) saida de garrafas

Conclusdo

Apbs os testes realizados com os modelos de simulagio discreta dos Sistemas de
Mistura de Tinta e de Envasamento desenvolvidos no ambiente Arena, pdde-se constatar
a possibilidade de utilizagio dos mesmos, como instrumento de treinamento de légicas
de controle automdtico em processos. Com a utilizagio dos modelos desenvolvidos,
o estudante pode ter a possibilidade de realizar outros testes, em que se pode alterar

a configuragio do sistema, ao contrdrio do ambiente original ITS PLC. Desta forma,
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podem-se criar, no modelo de simulagio, desenvolvido em Arena, mais alternativas para
controle do sistema e também ¢é possivel ampliar a interatividade. Ou seja, podem-se
acrescentar a0 modelo, por exemplo, ajuste de velocidade, adi¢ao de outros tipos de
pecas ou equipamentos, inclusio de um evento estocdstico proveniente da agao de um
operador do processo, dentre outros.

Este trabalho procurou contribuir para estimular a utilizacdo dos ambientes
de desenvolvimento de modelos de simulacio a eventos discretos como ambiente de
desenvolvimento de modelos para aplicagio como kits diddticos. Buscou também
levantar a possibilidade de aplicagao de tais ambientes de simulagao de forma integrada
a sistemas de controle automdtico de uso industrial. Embora este trabalho tenha se
concentrado no uso do software Arena e em sistemas de controle, ambos comercializados
pela empresa Rockwell, a metodologia pode ser facilmente aplicada utilizando simulagao

e outras ferramentas de controle e softwares de simulagiao compativeis.
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Tabela 1. Modelo conceitual sistema de mistura de tintas

Entrada de Tinta

Expressdo: Normal (5,1) minutos; capacidade: infinita

E2 Saida de Tinta Expressdo: Normal (5.1) minutos; capacidade: infinita

C1 Liga Sistema BOTAO _LIGA==1
Variavel: VéLVULA_TAN QUE_AZUL==1;

c2 Abre as valvulas dos 3 tanques principais Varidvel: VALVULA_TANQUE_VERDE==1;
Variavel: VALVULA_TANQUE_VERDE==1
Variavel: VéLVULA_T Q_MEDICAO_AZUL==1;

C3 Abre as valvulas dos 3 tanques de medigdo Variavel: VI'\LVULA_T(LM}FDICAO_VERDE ==1;
Varidvel: VALVULA_TQ MEDICAO_VERMELHO==1

C4 Inicia processo do Misturador Variavel: MISTURADOR, 1

F1 Habilita o enchimento dos tanques -

F2 Incrementanivel dotanque de tinta vermelha | Varidvel: TQ_VERMELHO, TQ_VERMELHO + 1

F3 Incrementanivel dotanque de tinta verde Variavel: TQ_VERDE, TQ VERDE+ 1

F4 Incrementanivel do tanque de tinta azul Variavel: TQ_AZUL,TQ_AZUL+1

F5 Decrementa nivel do tanque de tintavermelha | Varidvel: TQ_VERMELHO, TQ_VERMELHO - 1

F6 Decrementa nivel do tanque de tinta verde Variavel: TQ_VERDE, TQ_VERDE- 1

F7 Decrementa nivel do tanque de tintaazul Variavel: TQ_AZUL,TQ_AZUL-1

F8 Modificasaida para cor azul AnimacdoEntidade, Azul

F9 Modificasaida para cor amarela Animacdo:Entidade, Amarelo

F10 Modificasaida para cor branca Animagdo:Entidade, Branco
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Tabela 2. Modelo conceitual sistema de envasamento

El Entrada das Garrafas Expressdo: Normal (5,1) minutos; capacidade: infinita
E2 Movimento da Envasadora Constante (10) minutos; capacidade: infinita
C1 Liga Esteira ESTEIRA==1
C2 Descida da Envasadora SENSOR_ENS_DESC==1 && SENSOR_ENV_SOB==0
C3 Subida da Envasadora SENSOR_ENV_DESC==0 && SENSOR_ENS_SOB==1
F1 Bloqueio de Garrafas Quando ESTEIRA ==0
F2 Atribui 1 ao Sensor 1 da Esteira Variavel: SENSOR_ESTEIRA_1==1
F3 Atribui 0 ao Sensor 1 da Esteira Variavel: SENSOR_ESTEIRA_1==0
F4 Atribui 1 ao Sensor 2 da Esteira Variavel: SENSOR_ESTEIRA 2==1
F5 Atribui 0 ao Sensor 2 da Esteira Variavel: SENSOR_ESTEIRA 2==0
F6 Bloqueia as Garrafas enq}lanto R
o Processo de Envase esta ocorrendo
F7 Permite a passagem das Garrafas R

quando o Processo de Envase finaliza
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