Revista Eletrénica Pesquisa Operacional
para o Desenvolvimento

SOBRAPO

Rio de Janeiro, v.4, n.1, p. 97-111, janeiro a abril de 2012

SIMULACAO A EVENTOS DISCRETOS PARA TREINAMENTO EM
SISTEMAS DE CONTROLE

Jodo Joseé de Assis Rangel
UCAM-Campos
joao@ucam-campos.br

Amanda Aréas de Souza
IFF
areas_amanda@hotmail.com

Patrick Junior Teixeira Bastos
IFF
patrickbastos01@gmail.com

Rodrigo César Teixeira Baptista
UCAM-Campos
rodbap80@gmail.com

Resumo

O presente trabalho apresenta um modelo de simulagdo a eventos discretos integrado a um modulo de
controle de um sistema de transporte e sele¢cdo com esteira, tipicamente utilizado em plantas industriais
automatizadas. O modelo de simulacdo foi desenvolvido em Arena e comparado com outro modelo de
simulacdo do mesmo sistema, utilizado em kits didaticos para treinamento de estudantes em ldgicas de
controle. Os resultados mostraram que € viavel e relativamente simples a aplicacdo dos ambientes de
desenvolvimento de modelos de simulacdo a eventos discretos para a aplicagdo em sistemas de
treinamento com Controladores Ldgicos Programaveis (CLP). O modelo de simulagdo desenvolvido
mostrou-se semelhante ao que é normalmente utilizado em aulas de sistemas de controle, além de
permitir maior interatividade do aluno com o simulador.
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Abstract

This paper presents a discrete event simulation model integrated with a control module of a transport
system and selection with the wake, typically used in automated industrial plants. The simulation model
was developed in Arena and compared with another simulation model of the same system used in
teaching kits for training of students in control logic. The results showed that it is feasible and relatively
simple the application of the development environments of models of discrete event simulation for the
use in training systems with Programmable Logic Controllers (PLC). The simulation model developed
was similar to what is normally used in classes of control systems, and allows more interactivity of the
student with the simulator.
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1. Introducéo

A simulacdo a eventos discretos (ou simulacdo discreta) teve grande expansao
nas Ultimas quatro décadas, ganhando contorno cientifico bem definido em congressos
e periddicos especializados no assunto. Da mesma forma, acompanhando este
crescimento, vieram os ambientes de simulacdo discreta como o Arena, ProModel e
Simul8, citando apenas alguns dos mais utilizados no Brasil, dentre dezenas de outros
semelhantes de uso internacional. Estes ambientes de simulagdo possuem hoje estrutura
para desenvolvimento de alto nivel, com linguagem de programacdo integrada ao
ambiente grafico. Com isto, sistemas discretos no tempo sdo analisados com alto grau
de detalhes, podendo-se avaliar o comportamento dindmico e estocastico com as
respectivas regras operacionais de forma visual e descritiva.

Por outro lado, em recentes trabalhos de Silva e Rangel (2011) e Rangel et al
(2011), foi demonstrado que os ambientes de simulacdo discreta também podem ser
utilizados no desenvolvimento de simuladores para fins didaticos como uma linguagem
de programacao de proposito geral. Os autores construiram modelos de simulacdo no
ambiente de “desenvolvimento” do Arena para a demonstracdo, em aula, de conceitos
de Telecomunicagdes e Fisica, respectivamente. Estes trabalhos propuseram uma forma
alternativa e relativamente simples de se construir simuladores de auxilio didatico (0s
conhecidos kits didaticos de simulacdo). Assim, ao invés de se utilizar “kits didaticos”
comerciais para auxiliar o aprendizado, o professor pode construir 0s seus proprios
simuladores. Desta forma, este mesmo docente, com treinamento especifico em um dos
ambientes de desenvolvimento de simulagdo discreta, podera construir os seus Kits
didaticos, de acordo com as suas necessidades.

Destaca-se que, do ponto de vista da animacdo visual do sistema, que € o que
realmente interessa nestas situacdes, a utilizacdo dos ambientes de simulacédo discreta é
simples de se aprender. E, partindo do principio de que o professor ja conheca 0s
conceitos relativos aos itens a serem lecionados, ele podera elaborar os modelos de
simulagdo com a complexidade que queira dar, tanto quanto for a sua capacidade de
criacdo. Outro quesito de destaque é o fato de que os exemplos apresentados nos
trabalhos de Silva e Rangel (2011) e Rangel et a. (2011) foram feitos utilizando a
versdo livre de custos dos respectivos softwares, demonstrando assim, o potencial de
desenvolvimento destes ambientes também para este fim.

Outra vertente para aplicacdo dos ambientes de simulacao discreta, iniciada ha
mais de uma década, é a possibilidade de integracdo de modelos de simulagdo com
sistemas de controle. Devido ao aumento da capacidade de processamento dos sistemas
computacionais atuais (hardware e software), modelos de simulagio discreta tém sido
utilizados em larga escala para avaliar e testar também sistemas de controle automatico,
minimizando riscos e custos. Para facilitar a visualizagdo e amplitude dos trabalhos
sobre este assunto, foi elaborado o Quadro 1 mostrado no Apéndice I. O respectivo
Quadro apresenta em ordem cronoldgica alguns dos principais trabalhos publicados ao
longo de quase duas décadas sobre este tema. A busca foi realizada nas seguintes bases
de dados: Science Direct, Scielo e Google Académico.

Os diversos trabalhos apresentados no Quadro 1 demonstram que a utilizacdo
dos ambientes de simulacdo discreta sdo uma alternativa vidvel para testar sistemas de
controle, onde a dinamica das operacGes com as caracteristicas de eventos discretos e
estocasticos podem ser analisados. Entretanto, note que no Brasil ainda sdo poucos 0s
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trabalhos neste tema. Destaca-se ai o trabalho de Rangel e Carvalho (2011), onde foi
avaliado um modelo de simulacédo discreta de uma planta industrial de abastecimento
de &cido cloridrico integrado ao sistema de controle de nivel do respectivo processo. Os
resultados, segundo a percepcao da equipe de automacdo da empresa, confirmaram ser
util a aplicacdo do referido mecanismo para teste em sistemas de controle industriais.

Desta forma, o objetivo do presente trabalho é o de apresentar um ambiente de
treinamento de ldgicas de sistemas tipicos de controle automatico de processos
industriais utilizando um modelo de simulacao a eventos discretos. O presente trabalho
propos a utilizagdo do ambiente de desenvolvimento de modelos de simulagéo discreta
do Arena para ser empregado na construcdo de um simulador didatico para uso no
ensino de programacdo de controladores I6gicos programéveis (CLP) de sistema de
controle automatico. O objetivo do trabalho se justificou pelo fato de ser freqliente a
utilizacdo de simuladores didaticos para o ensino de logicas de controle de sistemas
automatizados.

2. Softwares para Desenvolvimento de Modelos de Simulacéo

Banks et al (2009) definem os softwares para desenvolvimento de modelos de
simulagdo em trés categorias. Primeiro, existem as linguagens de programacédo de
propésito geral, tais como C, C++, Java, dentre outras. Segundo, existem as linguagens
de programacdo para modelos de simulacdo, exemplos GPSS e SIMAN. Terceiro,
existem os ambientes de simulacdo. Esta categoria inclui varios produtos onde o
desenvolvedor do modelo de simulacéo encontra ali todos 0s recursos para a construcao
de seus modelos, como interface grafica amigavel, complementos para analise de dados
de entrada, saida, otimizacgéo, dentre outros recursos auxiliares.

Em um ambiente de simulagdo discreta, o desenvolvedor normalmente ndo
necessita entrar com linhas de cddigo durante a construcdo de seus modelos. Também,
de forma bem amigavel, ele encontra nestes ambientes todos os recursos para a
animacao de seus modelos. Desta forma, pode-se construir um modelo de simulacéo
com animacao, de forma rapida e segura, podendo-se considerar ainda um alto grau de
detalhes do sistema em analise.

3. Simulador Didético para Sistemas de Controle Automatico

Este item descreve um simulador didatico normalmente utilizado para
treinamento de estudantes em ldgicas de controle automatico. O referido simulador é
composto de um total de cinco modulos com sistemas de processos tipicamente
empregados em instalagdes industriais. Este simulador, denominado ITS PLC
Professional Edition (Sistema Interativo de Treino de Controlador Logico
Programével), possui em um dos seus mddulos um sistema de transporte e selecdo com
esteira. O ITS PLC é uma ferramenta didatica que propicia a programacdo de
controladores em tempo real para treinamento de estudantes através de simulag¢fes que
imitam plantas industriais comuns.

A Figura 1 apresenta o0 médulo do Sistema de Transporte com Esteiras, que serd
0 objeto de avaliacdo deste trabalho. Este modulo caracteriza-se como um tipico
sistema a eventos discretos utilizado comumente em diversas situaces industriais. E
composto por onze sensores e sete atuadores virtuais. A troca de informacédo entre o
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CLP e o sistema virtual desse ambiente de simulacdo é realizada através de uma placa
de aquisicdo de dados (DAQ) com 32 canais de entrada e saida isolados e interface de
comunicagéo tipo USB.

Figura 1 — Conjunto ITS PLC Professional Edition: (a) DAQ e (b) CLP (Allen Bradley)

J& a Figura 2 descreve em detalhes o funcionamento do respectivo sistema. O
objetivo é transportar pecas desde o cais de entrada até os elevadores, separando as
pecas por altura. O sistema € constituido por um cais de entrada, mesas transportadoras
e dois cais de saida. O tapete alimentador (A) transporta pecas pequenas ou grandes que
séo fornecidas aleatoriamente. As pecgas sdao encaminhadas pelas mesas transportadoras
(B) até a mesa rotativa (C) sendo carregadas através dos rolos (D). De acordo com a
altura das pecas detectada por sensores, as mesmas sdo rodadas 90° pela mesa rotativa
(C) e descarregadas através dos rolos (D) para as mesas transportadoras (E ou G).
Finalmente, as caixas sdo enviadas para os elevadores automaticos (F ou H).
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Detector de saida do tapete alimentador

Detector de altura inferior

Detector de saida da mesa transportadora de saida E

0
1
2 Detector de altura superior
3
a

Detector de saida da mesa transportadora de saida G

Figura 2 - Sistema de Transporte com Esteira e tabela de sensores.

4. Simulador em Arena®12 do Sistema de Transporte com Esteira

Este item descreve o modelo de simulagdo do Sistema de Transporte com Esteira
construido com o ambiente de desenvolvimento do Arena®12. O objetivo aqui foi o de se
avaliar o grau de dificuldade para construcdo do sistema de treinamento com transporte e
selegdo com esteiras, semelhante ao ITS PLC, utilizando um ambiente de desenvolvimento de
sistema a eventos discretos.

O modelo de simulacdo foi desenvolvido orientado pela metodologia proposta
por Banks et al (2009), seguindo os seguintes passos especificos para este trabalho:
formulacdo e analise do problema; planejamento do projeto; modelo conceitual,
traducdo do modelo conceitual; verificacdo e validacdo; experimentacédo; interpretacao
e andlise de resultados; documentacédo e apresentacdo dos resultados testes. O modelo
conceitual do sistema foi traduzido para o software Arena®12 para construcdo do
modelo de simulacdo (KELTON, SADOWSKI e STURROCK, 2007). As simulacdes
apenas foram iniciadas ap6s a verificacdo e validacdo por completo do modelo,
garantindo que os pressupostos e as hipoteses estavam corretamente implementados no
modelo computacional (SARGENT, 2007).

A Figura 3 mostra 0 modelo conceitual do sistema e o Quadro 2 apresenta as
informacdes referentes as regras operacionais e aos tempos dos processos. Utilizaram-
se 0s elementos do IDEF-SIM (MONTEVECHI et al, 2010) para descricdo do modelo
conceitual.
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g S

Ji J2 J3

L3 » F1 —» F2
X » L4 » F3 —» F4

Figura 3 - Modelo Conceitual

Quadro 2: Descrigdo dos elementos do Modelo Conceitual.

Elementos Descricao Parédmetros

El

Expressdo: Normal (5,1) minutos;

Peca grande capacidade: infinita

Expressdo: Normal (5,1) minutos;

E2 Pega pequena capacidade: infinita

C1 Liga Sistema Botdo_Liga ==

C2 Detecta saida do tapete alimentador sensor0 ==

C3 Detecta altura superior sensorl == 1 && sensor 2 ==

C4 Detecta altura inferior sensorl == 1 && sensor 2 ==

L1 Cais de entrada Local; capacidade: infinita

L2 Mesas transportadoras Local; capacidade: infinita

L3 Cais de saida de pecas grandes Local; capacidade: infinita

L4 Cais de saida de pecas pequenas Local; capacidade: infinita

F1 Atribui 1 ao detector de saida da mesa Varidvel: Saida 3.1
transportadora E

2 Atribui 0 ao detector de saida da mesa Varidvel: Saida 3.0
transportadora E

F3 Atribui 1 ao detector de saida da mesa Varidvel: Saida 4.1
transportadora G

4 Atribui 0 ao detector de saida da mesa Varidvel: Saida 4.0

transportadora G

De acordo com os elementos descritos na Figura 3 e Quadro 2, pode-se

identificar que o elemento E1 representa a chegada das pecas grandes e o elemento E2,
a chegada das pecas pequenas no cais de entrada, ou seja, descreve a entrada no fluxo
de pecas do sistema. A Juncdo do tipo X (J1) exprime a légica decisoria, indicando que
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a peca so entrard pelo cais de entrada se o botdo de liga, expresso através do controle
(C1), for acionado.

A funcéo (L1) reproduz o cais de entrada e antecede uma juncgéo do tipo X (J2),
a qual atraves do controle (C2), que expressa a funcdo do sensor 0, aciona as mesas
transportadoras (L2). No final das mesas transportadoras (L2), existem 2 sensores que
detectam se a peca é grande (E1) ou pequena (E2).

O controle (C3) na juncao tipo X (J3) verifica, através dos sensores 1 e 2, se a
peca é grande. Caso a peca seja grande, a mesma € direcionada ao cais de saida de
pecas grandes, que é reproduzido pela funcdo (L3). As fungdes (F1) e (F2) séo
utilizadas para atribuir 1 e 0, respectivamente, ao detector de saida, informando que a
peca ja saiu do sistema.

O controle (C4) na juncéo tipo X (J4) representa o sensor 1, que é utilizado para
detectar pecas pequenas. Quando identificado que a peca é pequena, a mesma segue
pelo cais de saida de pecas pequenas, expresso pela funcdo (L4). As fungdes (F3) e (F4)
sdo utilizadas para atribuir 1 e 0, respectivamente, ao detector de saida, informando que
a peca ja saiu do sistema.

5. Mapeamento do Sistema de Controle com 0 Modelo de Simulagéo

Ap0s a construcdo do modelo de simulacdo e da l6gica de controle no CLP, é
necessario criar uma conexao que permita acessar os dados registrados no servidor
OPC. A Figura 4 apresenta os elementos do ambiente Arena®12, necessarios a
construcdo da respectiva conexao.

o
D d & & \ B0 =
HEE e Mo I — %

=l Configured Connections:

CHZREETE [PIBEEEE ama | FactoryT alk Directory S cope | Desired Update R ate | Deadband | Add
Awanced Transfer | | 1, Connection 1 RN /#3Global/exemplo 1ms 00% f
n Propertie Select FactoryTalk Directory Scope fg|
I amne: Select the application or area scope of the FactonyT alk
|Eonnecti0n 2 Diirectory that will be accessed by the connection: Help

FactoryT alk Directory Scope:

| RN //4Global/ |  Browse..
Desired Update Rate [ms):.  Deadband [%]:

100 [0
W Active
ok | Concel Help |
% Reports ‘
& MNavigate [F < ’—l Barad | d

|| For Help, press F1

Figura 4 — Conexdo para acesso aos dados do servidor OPC
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Através da conexdo criada entre o ambiente de simulagéo e o servidor de dados
OPC, é possivel conectar as variaveis do modelo de simulagdo com os tags da logica de
controle. Os tags definidos no software de programacgéo do CLP fazem referéncia aos
I/0, local na memdria no controlador.

Na Figura 5, pode-se verificar que cada variavel do modelo de simulacéo é
integrada a um tag da programacdo do sistema de controle, o que faz com que as
informagdes sejam trocadas por ambos os softwares e o CLP possa controlar o modelo
de simulacéo.

Pode ser verificado ainda na Figura 5, o exemplo da integracdo de uma variavel
do Arena®12 com um canal de 1/O do CLP. A variavel do Arena Sensor 4, por
exemplo, é conectada através da conexdo especifica connection 1, a um endereco de
memdaria do CLP, que representa a entrada do sensor 4 no sistema real.

Em Bastos et. al. (2010) pode ser encontrada a sequiéncia completa dos passos
para integracdo de um modelo de simula¢do com um sistema de controle.

O ambiente de treinamento do Sistema de Transporte com Esteira, semelhante
ao ITS PLC, é alcancado apds a construcdo do modelo de simulacdo em Arena, da
I6gica de controle e do mapeamento integrando o modelo de simulacdo e o CLP.

& Arena - Configure FactoryTalk Live Data Connections]

i;i File Edit WYiew Tools Arrange Object Run  Communications Window Help - g x
bDeE & B0 =
FET e I — I w

== Configured Connections:

WG PEERsE M ame | FactoryT alk Directory Scope Desired Update R ate Deadband Add
Agianced Transfer R‘- Connection 1 RMA: /3G Iobal/exemplo 1 ms 00
% Reports
& Mavigate |5 |
ﬂ Mame |C0nnedion Connected To |Data Type |Usage Description |
|| Botéo Ligs \ﬂ- connection 1 C[ESTEIRAJESD Real InputOutput
Sensor 0 " Connection 1 C[ESTEIRAJED:1 Resl InpLtOLtpLt
Sensor 3 ¥, Cornection 1 ;[ESTEIRARS:4 Real InputOutpLt
I Sensor 4 ¥, Connection 1 C[ESTEIRAJES:S Resl InpLtOutput
R—
Senzor 1 ¥ Connection 1 Z[ESTEIRA)ES:2 Real InpLtOutput
) Sensar 2 ¥ Connection 1 C[ESTEIRAJES:3 Resl InpLtCutput | |

Gonnect 170 |Manitar 10

For Help, press F1
Figura 5 — Conexdo das varidveis do Arena com os tags da programagao do sistema de controle.

6. Teste do Ambiente Simulado em Arena®12

A Figura 6 apresenta o ambiente de treinamento composto de um mddulo
didatico com CLP Allen Bradley e modelo de simulacdo em Arena®12. Tanto o CLP
como o Arena®12 s&o produtos da Rockwell Automation.

Na realizacdo do teste do ambiente simulado em Arena®12, o sistema foi
composto, além dos sensores descritos na tabela da Figura 2, por trés botdes que séo
representados como entradas no CLP:

e Botdo Liga, mostrado na Figura 6 como BL;
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e Botéo Desliga, mostrado na Figura 6 como BD;
e Botédo de Emergéncia, mostrado na Figura 6 como EM.

O botdo Liga é utilizado para acionar o cais de entrada, dando inicio a
movimentacdo das pecas no processo. O botdo Desliga, ao ser acionado, cessa a
alimentacdo do sistema. Apos a Ultima peca, que ja se encontra no mesmo, deve descer
pelo elevador automatico, ou seja, para de entrar pe¢as pelo cais de entrada e apds a
saida da ultima peca do sistema, 0 mesmo € desligado. Existe ainda um botdo de
Emergéncia que ao ser acionado para o sistema em qualquer momento do processo e,
ao ser desligado, o processo retorna do ponto onde parou.

" (

|

o
[

Figura 6 — Conjunto mddulo didatico, computador e usuério.

Para validacdo e comparacdo dos ambientes simulados do Sistema de
Transporte com Esteiras, foram feitos diversos testes, verificando todas as possiveis
condigbes do processo. O médulo didético integrado com o Arena® foi testado e
utilizado pelo usuario, onde o mesmo atuou nas respectivas chaves de entrada e
observou as saidas correspondentes em consonancia com o modelo do ambiente
Arena®. As Figuras 7(a), 7(b), 7(c) e 7(d) mostram alguns momentos dos testes feitos
para validar o ambiente de simulagdo proposto.

105



PESQUISA OPERACIONAL PARA O DESENVOLVIMENTO

Figura 7(a) — Modelo de Simulagdo e Mddulo Didatico (Botdo Liga Acionado)

Como ja citado, o botdo Liga é utilizado para acionar o cais de entrada, dando
inicio @ movimentacdo das pecas no processo. No moédulo didatico, o mesmo é
representado pela primeira chave da esquerda para direita.

A Figura 7(a) evidencia 0 momento em que o botdo Liga € acionado e a esteira
alimentadora comeca a executar o transporte das pegas. A partir da Figura 7(b), pode-se
observar que o acionamento do sensor 0, posicionado ao final do tapete alimentador,
resulta no acionamento da mesa transportadora, dando continuidade ao transporte da
peca. E importante observar que o sensor O estd representado no CLP pela segunda
chave da esquerda para direita, que estd com o LED (diodo emissor de luz) verde aceso,
indicando seu acionamento.

Figura 7(b) — Modelo de Simulagdo e Mddulo Didatico (Sensor 0 Acionado)
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Figura 7(d) — Modelo de Simulagdo e Mddulo Didatico (Sensores 1 e 2 Acionados)

As Figuras 7(c) e 7(d) demonstram a separacdo das pecas pelo tamanho, de
acordo com a acédo dos sensores 1 e 2. Esses sensores estdo posicionados no sistema um
sobre o outro ao final das mesas transportadoras, sendo o sensor 2 posicionado acima
do sensor 1. Quando a peca € pequena, ocorre a comutacdo apenas do sensor 1, que
permitird a passagem da mesma para esteira da direita, em direcdo ao elevador
automatico do lado direito. Entretanto, quando a peca é grande, os sensores 1 e 2 irdo
comutar simultaneamente, acionando a esteira da esquerda, que levara a caixa até o
elevador automatico do lado esquerdo.

7. Conclusoes

Apoés os testes realizados com o modelo de simulagdo discreta do Sistema de
Transporte e Selegdo com Esteiras desenvolvido no ambiente Arena, pode-se constatar que o
mesmo funcionou de forma semelhante ao sistema original do ambiente de treinamento ITS
PLC. Por outro lado, com a utilizacdo do modelo desenvolvido no Arena, o operador (ou
estudante) tem a possibilidade de realizar outros testes, onde se pode alterar a configuragéo do
sistema, ao contrario do ambiente original ITS PLC. Desta forma, podem-se criar no modelo de
simulacdo, desenvolvido em Arena, mais alternativas para controle do sistema e ampliar a
interatividade. Ou seja, podem-se acrescentar ao modelo, por exemplo, ajuste de velocidade,
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adicdo de outros tipos de pecas ou equipamentos, incluséo de um evento estocéstico
proveniente da acdo de um operador do processo, dentre outros.

Este trabalho procurou contribuir para estimular a utilizacdo dos ambientes de
desenvolvimento de modelos de simulacdo a eventos discretos como ambiente de
desenvolvimento de modelos para aplicacdo como Kkits didaticos. Buscou também
levantar a possibilidade de aplicacdo de tais ambientes de simulacdo de forma integrada
a sistemas de controle automatico de uso industrial.

Embora este trabalho tenha se concentrado no uso do software Arena e em
sistemas de controle, ambos da Rockwell, a metodologia pode ser facilmente aplicada
utilizando simulacdo e outras ferramentas de controle e softwares de simulacdo
compativeis.
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