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Resumo

A utilizagao de técnicas de simulagdo no desenvolvimento de projetos de automacgéao
industrial € um recurso antigo, mas ainda pouco comum. A simulagdo computacional
apresenta diversas vantagens para todas as etapas de desenvolvimento de projetos.
Atualmente, diversos produtos e solugdes para simulacdo computacional estao
disponiveis, agregando muito valor ao desenvolvimento de projetos e
proporcionando a redugao de custos, prazos e riscos, assim como melhoria da sua
qualidade. O mercado cada vez mais competitivo, exige que as empresas fagam uso
das melhores técnicas e praticas na otimizacdo de seus investimentos, sendo que a
simulagao computacional € um recurso essencial para este objetivo. Este trabalho
apresenta os conceitos basicos e solugbes de simulagdo computacional mais
usados no mercado de automacao industrial, assim como os exemplos de sua
utilizagao pratica.

Palavras-chave: Simulacdo computacional; Automacéo.

UTILIZATION OF SIMULATION TECHNIQUES FOR DEVELOPMENT, TESTING
AND VALIDATION OF AUTOMATION PROJECTS

Abstract

Simulation techniques’ utilization in the development of industrial automation projects
is an old resource, but still not so common. Computer simulation presents several
advantages for all phases of a project development. Nowadays, several computer
simulation products and solutions are available, adding value to project development
and providing costs, time and risks reduction, as improving its quality. The
competitive market requires to companies to use the best practices and techniques
to optimize its investments and computer simulation is an essential resource to this
goal. This paper presents the basic concepts and computer simulation solutions used
in the industrial automation market and examples of its practical usage.
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1 INTRODUGAO

Desde os primordios da engenharia, diversas técnicas e praticas sao utilizadas
para validar o correto entendimento, desenvolvimento e implementagédo de projetos.
A utilizacao de modelos fisicos em escala, como uma planta piloto, € uma técnica de
simulagcdo de um processo real para validagdo do projeto definitivo antes de sua
execucao. Como simulagao podemos resumir todas as formas de representacéo ou
imitacdo do comportamento de um sistema real. A utilizagdo de modelos para
representacdo do sistema real é a técnica mais comum, sendo o computador um
excelente recurso para simulagdo de modelos.

A utilizacdo do computador para o desenvolvimento de modelos capazes de
representar o comportamento de sistemas reais constitui uma das principais técnicas
de simulacdo. A simulacdo computacional de modelos pode acontecer de duas
formas: discreta e continua. A simulagdo discreta consiste na observagcdo do
comportamento do sistema somente em determinados instantes de tempo. Os
sistemas baseados em eventos, como uma fila de banco, sdo exemplos de
simulagao discreta. A simulagdo continua ou “analdgica” consiste na observagao
continua no tempo do comportamento do sistema. A simulagéo utilizando modelos
matematicos de sistemas dinamicos, como o modelo de um motor de corrente
continua, € um bom exemplo de simulagao continua.

A utilizacdo de simulagdo computacional proporciona muitas vantagens para o
desenvolvimento de projetos, Gavira:(")
= Elaboragdo de modelos mais realistas, em fungdo da liberdade para sua

construgao;

» Processo de modelagem evolutivo, comegando com modelos mais simples e
aumentando a complexidade aos poucos;

= Analise do tipo “E se?”, através do processo interativo de tornar mais claro as
consequéncias de um conjunto de decisoes;

» Aplicagao a problemas mal definidos;

= Agilidade na busca de solugdes;

= Maior flexibilidade na solugcédo de problemas de diversos tipos;

= Maior visao sistémica, através do entendimento do efeito das alteragcdes locais no
comportamento global,

= Compressao e expansao do tempo;

= Diagnéstico de problemas;

» Visualizagdo de diferentes planos, através de recursos de animagao;

» Facilidade de entendimento do comportamento do sistema real,;

» Validagdo de filosofias e condigbes de projeto, usando o simulador como um
laboratorio de testes virtual,

» Possibilidade de verificar o comportamento do sistema real em condigdes
extremas, além dos limites estabelecidos pelo projeto;

» Reducéo de custo, risco e prazo, assim como melhoria da qualidade do projeto

= Proporciona um ambiente para analise e validagao de otimizacdes e

» Possibilidade de treinamento dos usuarios do sistema, sem a necessidade do
acesso ao processo real.

A simulagdo também apresenta algumas desvantagens, as quais implicam no
comprometimento da qualidade dos resultados obtidos, em funcdo do custo-
beneficio para obtengdo de um modelo valido. Entretanto, a grande variedade de
solucdes de simulacdo disponiveis no mercado tém contribuido para minimizar os
custos para obtencao de modelos representativos.
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A utilizagdo da simulagdo computacional € possivel quando o comportamento do
sistema real puder ser implementado através de um modelo em software. Exemplos
de simulagcdo computacional podem ser encontrados nas mais diversas areas, indo
desde o estudo de sistemas bioldgicos, passando pelo desenvolvimento de projetos
e jogos, chegando até aos sofisticados modelos de previsdo metereoldgica, os quais
exigem supercomputadores devido a sua alta complexidade. Nem sempre € viavel
desenvolver um modelo muito preciso de um sistema real, principalmente quando a
complexidade do mesmo exige um profundo conhecimento fenomenoldgico e
matematico. Entretanto, o mercado esta repleto de ambientes para simulagao
computacional que disponibilizam diversos recursos para constru¢do de modelos de
sistemas reais. Estes ambientes permitem que sejam construidos modelos
dindmicos baseados em eventos discretos e equagdes matematicas, de forma a
facilitar a simulacido de sistemas dos mais simples até os mais complexos. O
desenvolvimento evolutivo do modelo permite ajustar o seu grau de precisdo, em
funcdo das necessidades do projeto.

Em relacdo ao desenvolvimento de projetos de automagdo, podemos utilizar
diversas técnicas de simulacdo e emulacdo computacional. Na pratica, simuladores
e emuladores sdo formas semelhantes de representacdo do comportamento de
sistemas reais. Os emuladores, normalmente, preocupam-se em representar o
comportamento de uma plataforma de hardware e software em outra. Os ambientes
de simulagao disponiveis no mercado podem ser facilmente integrados aos sistemas
de automacao através do padrao OPC para comunicagao industrial.

Este trabalho apresenta a utilizagao de técnicas de simulagdo no desenvolvimento
de projetos de automacgdo. Casos praticos ilustram os resultados proporcionados
pelo uso da simulacdo computacional.

2  TIPOS DE SIMULAGAO COMPUTACIONAL

Toda simulagcdo computacional consiste na criagcdo de um modelo capaz de ser
executado em ambiente computacional, com a finalidade de experimentagdo. O
modelo de simulagdo tem as seguintes caracteristicas, Gavira:(V
» Intencgdo de representar a totalidade ou parte de um sistema;
» Possibilidade de ser executado ou manipulado;
= O tempo ou um contador de repeticdes € uma de suas variaveis e
» Proposta de auxiliar no entendimento do sistema.

A Fonte: Gavira, M. 0. (2003)

Figura 1 apresenta uma visdo geral da classificacdo dos tipos de modelos de
simulagao.
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Fonte: Gavira, M. O. (2003)
Figura 1. Classificacdo de modelos de simulagao.

Os modelos estaticos representam os sistemas independentes do tempo, ao
passo que os modelos dindmicos dependem da evolugcdo do tempo. Os modelos
estaveis retornam a condicdo inicial apos a retirada da excitacdo, enquanto os
modelos instaveis se afastam da condicdo inicial apds a retirada da excitacdo. Os
modelos discretos sdo aqueles em que as variaveis sofrem variagcbes em instantes
de tempo determinados. Ja nos modelos continuos, as variaveis podem variar
continuamente no tempo. Os modelos deterministicos sao aqueles que néao
possuem variaveis de comportamento aleatério. Por fim, os modelos estocasticos
possuem entradas aleatdrias que resultam em saidas de comportamento aleatorio.

A correta determinagdo do grau de precisdo do modelo pode ser feita de forma
evolutiva. A partir de um modelo mais simples, podem ser validados conceitos gerais
sobre o comportamento do sistema real. A medida que se fizer necessario uma
maior precisdao do modelo para determinadas condi¢gdes a serem validadas, pode se
melhorar a qualidade do modelo aumentando-se a complexidade de suas partes ou
da sua totalidade.

As ferramentas de simulacdo existentes no mercado permitem uma total
flexibilidade na construgdo de modelos, assim como a escolha de algoritmos mais
adequados para a simulagdo de cada tipo. Na pratica, busca-se inicialmente a
utilizacdo de modelos dindmicos mais simples para a validagao das principais
funcionalidades do sistema real. A incorporacédo de técnicas de modelamento e até
mesmo elementos estocasticos no modelo inicial podem ser feitos sem maiores
dificuldades, aumentando em muito a riqueza dos resultados gerados para validagéo
do modelo. Este processo evolutivo garante a obtengédo de resultados valiosos sem
a necessidade de modelos matematicos muito complexos, os quais também podem
ser utilizados quando necessario. O custo-beneficio da simulacdo computacional
pode ser ajustado caso a caso, viabilizando a sua adogéo de forma ampla.

3 UTILIZAGAO DE SIMULAGAO EM PROJETOS DE AUTOMAGAO
INDUSTRIAL

Diferentes técnicas de simulacdo podem ser utilizadas na solucdo dos mais
variados tipos de problemas. No tocante aos problemas relacionados aos projetos
de automacéo, a simulagdo computacional pode ser utilizada para:

» Representagdo do comportamento dinamico do processo controlado;

= Representagao do funcionamento de dispositivos e elementos de controle;

» Estudos sobre a filosofia de controle e operagao do processo;

» Testes e validagao de légicas e funcionalidades de controle;

» Testes e validacdo de desempenho e funcionalidades de comunicacgao;

= Testes e validacdo de desempenho e funcionalidades de estacdes e servidores;
» Estudos sobre otimizagdo e melhoria do sistema de automacéo;

= Treinamento de usuarios e

=  Qutros.

A apresenta um resumo das principais aplicacdes das técnicas de simulagao para
o desenvolvimento de projetos de automacgao industrial.
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Tabela 1. Resumo da aplicagédo das técnicas de simulagdo em projetos de automacgao

Fase

Aplicagdo da simulagao para:

Finalidade

Analise Funcional

Processo industrial

Melhorar o entendimento do
funcionamento do processo

Projeto Elétrico

Comandos do ambiente CAE

Validagao do funcionamento da
l6gica de comando elétrico

Projeto de Instrumentagéo

Malhas de controle

Testes e validagao das estratégias
de controle e sintonia de malhas

Projeto de sistemas
hidraulicos e pneumaticos

Circuitos hidraulicos e
pneumaticos

Validagao do funcionamento do
sistema hidraulico e pneumatico

Programacgao de
Controladores

Execugéao de logicas do
ambiente de programacgao

Testes e validagao de classes,
objetos de controle, e algoritmos
especiais

Configuragéo de
Supervisorios

Intervengéo por parte do
operador

Testes de desempenho e robustez
do sistema

Testes integrados de
plataforma

Funcionamento completo do
processo e sistema de
automacao, incluindo redes

Testes e validagdo do desempenho
e funcionamento do sistema como
um todo

Treinamento

Funcionamento completo do
processo e sistema de
automacgao

Possibilitar a interacdo dos usuarios
com o processo e sistema de
automacgao em ambiente virtual

Ferramentas de simulagao tridimensional sdo importantes para a consolidagdo do
layout de uma planta, pois elas permitem a visualizacdo de toda a area utilizada e
auxiliam na identificacdo de interferéncias de equipamentos, solucionando
previamente problemas que poderiam trazer sérios danos ao projeto em outro
momento.

Na fase de desenvolvimento de um projeto de automacgéo, a simulagéo é crucial
para a validagao do sistema desenvolvido, permitindo a antecipagao de problemas e
solugdes que seriam vistos somente na fase de implantagdo. As ferramentas de
simulagdo mais recentes permitem que o comportamento dindmico de uma planta
inteira seja simulado juntamente com o funcionamento de todos os seus
equipamentos e dispositivos de campo, possibilitando que as estratégias de controle
e os procedimentos de operagcdo possam ser validados antes da entrada em
operagcao da planta. Outro ponto importante no desenvolvimento de projetos de
automacao é o desempenho do sistema. Com o uso de ferramentas computacionais
corretas, o comportamento de um sistema completo pode ser simulado e medido
para a verificagdo do seu desempenho e resposta a falhas. Algumas ferramentas
interessantes nessa fase do projeto s&o os simuladores de processo, de redes, de
dispositivos de campo e até simuladores de operagao do sistema.

Os principais ganhos proporcionados pelo uso de técnicas de simulagdo aparecem
realmente na fase de implantagao de um projeto de automacgao. A validagao de um
sistema com o uso de ferramentas de simulacdo proporciona uma economia
significativa nos gastos no comissionamento, pois os riscos envolvidos e o tempo de
comissionamento sao reduzidos consideravelmente devido a antecipacédo de grande
parte dos problemas normalmente encontrados nessa fase. A reducao do tempo de
comissionamento gera um beneficio ainda maior para as empresas, pois a
antecipacao da data do inicio de produg¢ao de uma planta pode representar um valor
muito elevado.
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4  APLICAGAO PRATICA

A seguir sdo apresentadas algumas aplicagbes praticas da utilizacdo de
simuladores em projetos de automacéao industrial.

Caso 1: Desenvolvimento, testes e validagao do sistema de automacgédo de uma
estacdo de dessulfuragcédo de gusa na panela - KR.

Durante a fase de desenvolvimento de um sistema de automacgdo para uma
estacdo de dessulfuracdo de gusa, foi feito um simulador com o objetivo de validar
todo o sistema. Este sistema de automacgao possui uma configuragdo tipica: um
programa de controle em dois CLPs e um sistema SCADA. A solugéo tradicional
para testes deste tipo de sistema é um simulador feito no préprio CLP ja que esta é
a forma mais simples. Por exemplo, € dado um comando no supervisorio para ligar
uma bomba. Quando este comando é recebido pelo CLP, a rotina de simulagao
retorna um bit indicando que tal equipamento esta ligado. Obviamente este
programa de simulagao pode ser mais elaborado, porém demandara cada vez mais
consumo de CPU do CLP e uma planta com um grande numero de equipamentos
precisaria de uma rotina de simulagcdo maior e mais complexa que o proprio
programa de controle.

Uma solugcédo disponivel no mercado é a utilizagdo de uma ferramenta para
simulagdo computacional do processo para os testes do sistema de automacéo.
Modelos dindmicos simples foram desenvolvidos para cada equipamento da planta.
A utilizacdo de uma ferramenta com comunicagdo OPC possibilitou a sua facil
integracdo ao sistema de automagdo. Em cada modelo de equipamento foram
implementadas todas as suas entradas e saidas, isto €, os comandos e estados
como ligado ou em falha. Para as variaveis continuas foram implementados modelos
dindmicos das fungbes de transferéncia. O funcionamento em conjunto de todos os
equipamentos do processo foi obtido através da integragdo dos modelos parciais no
simulador, constituindo-se um modelo funcional de todo o processo.

Os painéis de comando local também foram simulados, com a finalidade de testar
os comandos de operacdo. Deste modo, durante os testes integrados do sistema
com a participacdo do operador, foram desnecessarias quaisquer intervengdes no
programa do CLP, sendo que todos os comandos foram dados pelo supervisorio ou
pelos painéis no software de simulagdo. Portanto, o desempenho observado durante
os testes ficou muito proximo do desempenho real do sistema de automacao.
Painéis virtuais foram utilizados para simulacdo de falhas dos equipamentos e do
processo, como 0 aumento de pressdo numa via de transporte pneumatico, por
exemplo.
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Figura 2. Simulador para sistema de dessulfuragdo utilizando o RSTestStand.®

A simulagdo também contou com uma simulagéo tridimensional da planta, Figura
2. Além de proporcionar uma visao do funcionamento da planta para os envolvidos
no desenvolvimento do sistema de automacdo, a simulagdo foi utilizada para
treinamento dos operadores da planta. No treinamento, eles puderam interagir com
a planta em operacao através de uma “camera virtual” e também operar os painéis
locais.

Os beneficios obtidos com a utilizagdo do simulador neste projeto foi uma redugao
significativa do prazo, custo e risco no desenvolvimento e testes do projeto. Como a
quantidade de erros obtida durantes os testes de validagdo foram minimas, os
usuarios do sistema de automagao puderam atestar a consideravel melhoria da
qualidade do projeto.

Caso 2: Validagdo do modelo de controle para uma caixa de polpa.

Com o objetivo de melhorar a estratégia de controle das caixas de polpa de uma
planta de mineracéo, foi construido um modelo matematico do processo real, Figura
3. Para simplificar a construgcao da simulagao, foram utilizados modelos matematicos
simplificados de cada subsistema do processo, tais como: bombas, valvulas,
tanques, etc. A combinacdo destes modelos simplificados num ambiente de
simulagdo permitiu criar um modelo mais completo do processo real, o qual foi
validado dentro das condigdes operacionais com erros na faixa de 1%, que se
mostraram adequados para os objetivos da simulagdo. No proprio simulador, foram
implementadas as estratégias de controle antiga e a nova, sendo validados os
beneficios proporcionados pela ultima para manter a densidade da caixa dentro dos
limites exigidos pelo processo.
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Figura 3. Simulador para caixa de polpa utilizando o Matlab e Simulink.?

Caso 3: Desenvolvimento e testes do sistema de controle de um manipulador de
valvulas.

Com o objetivo de validar as funcionalidades e comprovar o desempenho e
robustez do sistema de controle de um novo manipulador hidraulico, construiu-se um
modelo dindmico para simulagdo do equipamento, Figura 4.
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Figura 4. Simulador para manipulador hidraulico utilizando o RSTestStand.®

O modelo dindmico priorizou 0 comportamento cinematico do manipulador, assim
como a geracdo de falhas mecanicas, hidraulicas, elétricas e eletronicas dos
dispositivos do sistema. A utilizagdo de uma ferramenta com capacidade de
simulagao 3D e comunicacao OPC, permitiu simular todas as variaveis de processo
para o CLP, de forma a validar o funcionamento dos algoritmos de controle e,
principalmente, o desempenho e robustez do mesmo em caso de falhas. Como o
manipulador € um equipamento para uso em area de alto risco, a sua operagao
eficiente e de forma segura séo os principais objetivos do projeto.
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CONCLUSOES

A utilizagado de simulagédo computacional € um recurso poderoso que agrega muito
valor ao desenvolvimento de projetos de automagdo. Os produtos disponiveis no
mercado possuem muitos recursos para a criagao e simulagao de modelos.

A abordagem evolutiva deve sempre ser utilizada em fungdo do custo-beneficio
para obtencao dos resultados esperados. A combinagdo de modelos dinamicos mais
simples com elementos estocasticos num ambiente de simulagdo adequado, permite
a obtencao de resultados valiosos na auséncia de um modelo mais complexo e,
naturalmente, de pior relagdo custo-beneficio.

Os ganhos proporcionados pela utilizacdo de técnicas de simulagdo em projetos
de automacdo podem ser facilmente comprovados, principalmente, quando da
reutilizacdo de uma biblioteca de modelos. A partir da constatacdo pratica em
projetos realizados, os ganhos esperados sao apresentados a seguir:

» Reducéo do custo entre 5 e 25%;

» Reducéo do prazo de projeto e implantagéo entre 10 e 30%;
» Reducgéo do risco em até 80% e

= Melhoria da qualidade entre 10 e 50%.

As empresas devem priorizar a adocao dos melhores recursos para otimizagao
dos seus investimentos, sendo a simulagdo computacional uma realidade viavel para
os projetos de automagao industrial.
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