UNIVERSIDADE CANDIDO MENDES — UCAM }
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO
CURSO DE MESTRADO EM ENGENHARIA DE PRODUGCAO

Gustavo Rodrigues Fraga

SIMULAGCAO COM OTIMIZACAO EM TEMPO REAL EM PROCESSO
DE DOSAGEM UTILIZANDO UM SOFTWARE LIVRE

CAMPOS DOS GOYTACAZES, RJ.
Maio de 2017



UNIVERSIDADE CANDIDO MENDES — UCAM }
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO
CURSO DE MESTRADO EM ENGENHARIA DE PRODUGCAO

Gustavo Rodrigues Fraga

SIMULAGCAO COM OTIMIZACAO EM TEMPO REAL EM PROCESSO
DE DOSAGEM UTILIZANDO UM SOFTWARE LIVRE

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pés-graduagdo em
Engenharia de Produgéo, da Universidade Candido Mendes —
Campos / RJ, para obtengdo do grau de MESTRE EM
ENGENHARIA DE PRODUGAO.

Orientador: Prof. Jodo José de Assis Rangel, DSc.
Coorientador: Prof. Tulio Almeida Peixoto, MSc.

CAMPQOS DOS GOYTACAZES, RJ.
Maio de 2017



FICHA CATALOGRAFICA

F811s  Fraga, Gustavo Rodrigues.

Simulacdo com otimizacdo em tempo real em processo de dosagem
utilizando um software livre. /. Gustavo Rodrigues Fraga — 2017.

f.il.92

Orientador: Jo&o José de Assis Rangel
Coorientador: Tulio Almeida Peixoto

Dissertacdo apresentado ao Curso de Mestrado em Engenharia de Producgéao da
Universidade Candido Mendes - Campos dos Goytacazes, RJ, 2017.

Bibliografia: f. 79-84
1: Otimizagédo (informatica). 2. Simulagdo. 3. Controlador Logico Programavel

(CLP). I. Universidade Candido Mendes — Campos. Il. Titulo.

CDU — 004.383.4: 004.451.9




GUSTAVO RODRIGUES FRAGA

SIMULACAO COM OTIMIZACAO EM TEMPO REAL EM PROCESSO
DE DOSAGEM UTILIZANDO UM SOFTWARE LIVRE

Dissertacao apresentada ao Programa de Po6s-graduagédo em
Engenharia de Producgéo, da Universidade Candido Mendes —
Campos / RJ, para obtengdo do grau de MESTRE EM
ENGENHARIA DE PRODUGAO.

Aprovado em maio de 2017.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Jodo José de Assis Rangel, DSc - Orientador
Universidade Candido Mendes

Prof.: Tulio Aimeida Peixoto, MSc. - Coorientador
Universidade Candido Mendes

Prof.: italo de Oliveira Matias, DSc.
Universidade Candido Mendes

Prof. Fabiano Leal, DSc.
Universidade Federal de Itajuba

CAMPOS DOS GOYTACAZES, RJ.
2017



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus por ter me
abengoado e tornado possivel esse sonho.

A minha familia pelo amor, confianca e
suporte prestado.

Ao meu orientador, Jodo Rangel, e
coorientador, Tulio Peixoto, por toda a paciéncia e
atencao que tiveram comigo.

A todos os amigos que estiveram comigo
durante toda esta caminhada.



RESUMO

SIMULACAO COM OTIMIZAGAO EM TEMPO REAL EM PROCESSO DE
DOSAGEM UTILIZANDO UM SOFTWARE LIVRE

Este trabalho tem como objetivo implementar um sistema de controle online
que tenha capacidade de realizar ajustes na producdo em tempo real usando a
simulacdo a eventos discretos combinado com otimizagdo algoritmica e
transferéncia de dados com Controlador Logico Programavel (CLP). Foi
desenvolvido um modelo hipotético de uma usina asféltica, a programacao de um
CLP virtual para controlar o processo e a programacao interna em linguagem JAVA
do software de simulagdo que possibilita o envio de informacbes para Excel e
execucao de macros, com o objetivo de melhorar o desempenho do processo. A
melhoria da performance nos processos industriais tem sido foco desde as primeiras
revolugdes industriais e com a chegada da era Industrial 4.0 ganhou ainda mais
forca. O termo “Industria 4.0 compreende diversas tecnologias que permitem o
desenvolvimento da fabricacdo automatizada e digital, sempre buscando a maior
produtividade. Com o aumento do poder computacional, as ferramentas de
simulacdo vém ganhando espac¢o auxiliando na andlise avancada e melhoria dos
processos. Porém, um dos problemas para empresas de pequeno € médio porte é o
custo elevado das ferramentas e técnicas de simulagdo. Tendo em vista esta
dificuldade, este trabalho utilizou um software gratuito, livre e de cddigo aberto para
simular o processo industrial, buscando mostrar mecanismos empregados. O
processo analisado na usina de asfalto hipotética foi a de dosagem de insumos frios.
A ferramenta Solver do Excel integrada ao software de simulacdo a eventos
discretos foi utilizada para encontrar a dosagem 6tima de insumos em tempo real.
Quando o processo é detectado fora de controle inicia-se a otimizagdo que faz os
céalculos da porcentagem ideal de cada produto, de acordo com a granulacdo dos
insumos medida naquele momento. Foram realizados testes em diferentes cenarios,
variando o comportamento dos insumos do processo e variando os limites de
controle. Os resultados obtidos demonstraram que o controle proposto pode ser
efetivo e resultar em uma melhoria na qualidade do produto, mantendo-o dentro das
especificacdes na maior parte do tempo. Além disso, a solugdao se mostrou simples e
acessivel por utilizar o Excel e um software de simulacao livre e de codigo aberto,
sendo esta a principal contribuicdo da pesquisa.

PALAVRAS-CHAVE: Otimizagcdo em tempo real. Simulacdo. Controlador Logico
Programavel (CLP). Excel. Industria 4.0.



ABSTRACT

SIMULATION OPTIMIZATION IN DOSING PROCESS CONTROL SYSTEM IN
REAL TIME IN A FREE OPEN SOURCE SOFTWARE

This work aims to implement an online control system that has the ability to
make real-time production adjustments using discrete event simulation combined
with algorithmic optimization and data transfer with Programmable Logic Controller. A
hypothetical model of an asphalt plant was developed, the programming of a virtual
PLC to control the process and the internal programming in JAVA language of the
software of simulation that allows the sending of information to Excel and execution
of macros, with the objective of improving the process performance. The
performance improvement in industrial processes has been focus since the first
industrial revolutions and with the arrival of the Industrial era 4.0 gained even more
force. The term Industrial 4.0 includes several technologies that allow the
development of automated and digital manufacturing, always seeking the highest
productivity. With the increase of computational power, the simulation tools have
been gaining space, aiding in the advanced analysis and improvement of the
processes. But one of the problems for small and medium-sized companies is the
high cost of simulation tools and techniques. In view of this difficulty, this work used
Free Open Source Software to simulate the industrial process, seeking to show
mechanisms employed. The process analyzed in this work was the dosage of
aggregates in plant of asphalt production. The Excel Solver tool integrated with the
Discrete Event Simulation Software was used to find the optimal dosing of
aggregates in real time. When the process is detected out of control it starts the
optimization that makes the calculations of the ideal percentage of each aggregate,
according to the granulation of the inputs measured at that moment. Tests were
performed in different scenarios, varying the behavior of the process inputs and
varying the control limits. The results showed that the proposed control can be
effective and result in an improvement in product quality, keeping it within
specifications most of the time. In addition, the solution was simple and accessible by
using Excel and Free Open Source Simulation Software, which is the main
contribution of this work.

KEYWORDS: Real time optimization; Simulation; PLC; Excel; Industrial 4.0.
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1. INTRODUCAO

1.1.CONTEXTUALIZACAO

Xu et al. (2016), em um trabalho sobre simulacdo com otimizacédo na era da
Industrial 4.0, mencionou que uma nova era da industrializagdo tem surgido. O
aumento da produtividade tem sido foco de todas as revolugdes industriais
anteriores, comegando com a invencdo da maquina a vapor na primeira revolucao
industrial e continuou com o Taylorismo, automacdo e informatizacdo, sendo
impulsionadas pelas préprias industrias de producdo. De acordo com Oesterreich
(2016) e Schuh (2015), o termo Industria 4.0 compreende as diversas tecnologias
que permitem o desenvolvimento da fabricagdo automatizada e digital com intensa

comunicacao entre 0s equipamentos nos processos industriais.

Neste contexto, a modelagem e simulagdo tém sido descritas como um dos
conceitos mais relevantes para gerenciar o aumento da complexidade dos
processos de fabricacdo e auxiliando a melhora-los. Desde a sua criagdo, a
simulacao tem sido aplicada a diversos setores, como manufatura, servicos, saude e
servicos publicos (JAHANGIRIAN, 2010). A simulacao é utilizada tradicionalmente
como uma ferramenta de analise, para prever o efeito de modificagcdes em sistemas
existentes, ou auxiliando a previsdo do desempenho nos projetos em fase de

concepgao.

Em busca da maior produtividade, estas alteracbes no sistema devem ser
cada vez mais precisas, buscando a maior performance do sistema. Por isso, pode
ser utilizada a simulagdo em conjunto com técnicas de otimizagdo que buscam

configuracdes aprimoradas do sistema com relacdo a medida de desempenho.
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Geralmente sao utilizados algoritmos que buscam aproximag¢des consecutivas em
busca da melhor solugcdo. As técnicas mais usadas sdo: baseado em gradiente,
algoritmos de busca aleatéria, algoritmos evolucionarios, aproximacoes baseadas
em programacao matematica e técnicas de busca estatistica (FU et al. 2000). Estes
algoritmos podem realizar modificacdes no processo em tempo real. Desta forma, a
simulacdo com otimizacdo em tempo real permite que a mesma se adapte
continuamente as perturbacbées e variagcbes na entrada, mantendo a qualidade e

requisitos do produto final durante todo o periodo de producéo.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Implementar e testar a integracdo entre um software livre de simulagdo a
eventos discretos (SED), Controlador Logico Programavel (CLP) e otimizagdo em
tempo real. Esta otimizacdo utiliza a ferramenta Solver do software Microsoft®
Excel® e busca o ponto étimo de ajuste do processo que sera testado em conjunto

com o modelo de simulagéo e comunicagao de dados com o sistema de controle.

1.2.2. Objetivos Especificos

(I). Desenvolver o mecanismo de troca de dados entre o software Ururau com o

software Microsoft® Excel® e acionamento do Solver.

(). Realizar a modelagem de um sistema de dosagem em um software de

simulacao a eventos discretos livre (Ururau).

(li1). Desenvolver um banco de dados de enderecos e programar o CLP para
monitorar as variaveis do processo de Usina Asfaltica.

(IV). Desenvolver uma Interface Homem-Maquina (IHM) em um software de
supervisdao e aquisicdo de dados (SCADA) para que toda a simulacdo seja

acompanhada em tempo real pelo usuario.



19

(V). Testar a integracao entre o software Ururau, o CLP, a IHM e aplicativo Solver do

Excel otimizando o processo em tempo real.

(VI). Mostrar que o software livre de cédigo aberto € capaz de interagir com sistemas
de controle e que a otimizacdo em tempo real executada pelo Solver é capaz de
melhorar a performance de um processo de dosagem de agregados da Usina

Asfaltica.

1.3. JUSTIFICATIVAS

A proposta de trabalho se justifica na importdncia de se conhecer os
mecanismos utilizados para integrar um software de simulagcao com otimizagao e um
sistema de controle. A utilizacdo de um software livre (o Ururau) permite a
exploracdo dos mecanismos mais internos que podem ser empregados nas novas

tecnologias disponiveis na era da Industria 4.0.

Ainda, buscando avaliar a amplitude do tema da pesquisa, foi realizado uma
busca por trabalhos realizados na area. Como ferramenta utilizada para pesquisa e
analise do desenvolvimento cientifico produzido na area abordada nesta dissertacao
foi utilizada a bibliometria. Esta € uma técnica de medicdo de indices de

disseminacgao do conhecimento e de produc¢éao cientifica.

Os indicadores bibliométricos possibilitam a analise do desenvolvimento
cientifico identificando diversos fatores como a analise cronoldgica das producdes
cientificas, produtividade das instituicdes e dos autores, trabalhos mais relevantes,
dentre outros. As informacdes coletadas podem nos proporcionar uma avaliacao
quanto as principais tendéncias e evolucao durante o tempo (WOSZEZENKI, 2013).

A base de artigos pesquisada foi o Scopus'. Foram aplicados comandos
booleanos para unir "discrete event simulation" e "PLC". Sendo assim, a chave de

busca obtida para selecao dos artigos foi:

' Disponivel em: < https:/www.scopus.com/>. Acesso em: 20 mar 2016.
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"discrete event simul* AND "control system"

Quadro 1. Chave de Obtida para Selecéo dos Artigos
Fonte: Base Scopus (2016).

Com esta chave de busca foram obtidos 440 artigos no total. Porém, foram

realizadas diversas combinagcées de palavras chaves e obtido os resultados
conforme Tabela 1.

Tabela 1. Resultados obtidos por termo de pesquisa na base Scopus

TERMOS DE PESQUISA ARTIGOS ENCONTRADOS
"discrete event simul*" 5.448
"discrete event simul*™" AND "control system" 440
"discrete event simul*" AND "PLC" 27
"simulation*" AND "control system" 75.905
"simulation*" AND "control system” AND "VBA" 10
"simulation*" AND "control system" AND "excel" 26

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Depois de delimitados os artigos que serdo analisados, foram gerados varios
graficos, conforme mostrado a seguir.

O Gréfico 1 mostra o niumero de publicagdes do ano de 1993 até 2016. Pode-

se observar o crescimento de publicacées nesta area com o decorrer dos anos.

Os anos de 2015 e 2016 se destacam por ter mais publicacdes, 51 e 41
artigos publicados, respectivamente. O numero de publicagcbes somadas de 2010
até 2016 correspondem a mais da metade do total de artigos publicados.

A primeira publicacdo deste grupo de 440 artigos foi publicada no ano de

1975, revelando que nesta época ja havia aplicabilidade da simulacdo a eventos
discretos com sistemas de controle.
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Grafico 1. Grafico do nimero de publicagdes por ano
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Os paises que mais contribuiram para as publicacbes foram os Estados
Unidos e China. Os paises supracitados publicaram 137 e 61 artigos,
respectivamente. Pode-se observar que este tema ainda € pouco abordado no
Brasil, pois nem entra na lista dos paises que mais publicam sobre o tema. O Gréfico
2 mostra a distribuicao das publicagdes por pais de origem.
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Grafico 2. Grafico do numero de publicacdes por paises
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Os 440 artigos, entdo, foram agrupados em 18 areas classificadas pela base
Scopus, mostradas no Gréfico 3: Engenharia; Ciéncia da Computacao; Matematica;
Ciéncia da Decisao; Negocios, Administracao e Contabilidade; Fisica e Astronomia;
Ciéncias Sociais; Engenharia Quimica; Ciéncia dos Materiais; Energia; Bioquimica,
Genética e Biologia Molecular; Quimica; Multidisciplinares; Ciéncia Ambiental;

Economia e Finangas; Medicina; Ciéncias Planetarias; Neurociéncia
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Grafico 3. Grafico do nimero de publicagdes por area de conhecimento
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Observando o Gréfico 3, podemos notar que as areas que se destacaram no
tema de simulagéo a eventos discretos relacionados com sistema de controle € a de

Engenharia e Ciéncia da Computagao, com 324 e 192 publicagdes respectivamente.
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1.4. QUESTOES DE PESQUISA
Diante do que foi exposto, as seguintes questbes se apresentam como
perguntas a serem respondidas neste trabalho, séo elas:

(A). O software de simulagdo “Ururau” tem a capacidade de simular processos

industriais?

(B). O software livre de cddigo aberto Ururau tem a capacidade de trocar dados com

planilha do Excel em tempo real durante a simulacao?

(C). E possivel trocar dados eficientemente entre o software de simulagdo de
eventos discretos “Ururau”, o CLP e o Microsoft Excel?

(D). A otimizagdo do Solver tem a capacidade de melhorar as performances dos

processos de dosagem em tempo real?

1.5. DELIMITACOES DA PESQUISA

O trabalho de pesquisa desenvolvido nesta dissertacdo compreende os

seguintes softwares e equipamentos:

- Modelo de simulacao: Software Ururau;

- Modelo de otimizagéo: Ferramenta Solver do Excel;

- Controlador: Software Emulador de CLP RSEmulate 5000;

- Interface Homem-Maquina: Software FactoryTalk® View Studio.

A pesquisa foi realizada integrando o software Ururau, com um CLP virtual via
comunicacao OPC, trocando dados com planilhas do Excel, executando macros que
realizam célculos de otimizagéo e exibicdo dos dados em tempo real pelo software
de supervisao e aquisicao de dados. A pesquisa foi direcionada a aplicacao desta
solucao no processo de dosagem de insumos frios de uma usina de asfalto, porém

nao foi testado o comportamento de toda a planta industrial.
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1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho desenvolvido foi estruturado da seguinte forma:

(I).Capitulo 1 (Introducao): apresenta a contextualizagdao do trabalho, expondo
pontos gerais da pesquisa, seus objetivos e justificativas. Foi realizado um
levantamento bibliométrico para se verificar os principais trabalhos desenvolvidos
sobre o tema. A seguir, foi exposto as delimitagdes da pesquisa e realizada uma
descricao da estrutura do trabalho.

(). Capitulo 2 (Revisao da Literatura): descreve pontos basicos da simulagéao,
citando suas vantagens e desvantagens, softwares mais utilizados e aplicagées mais
comuns da ferramenta de simulacao a eventos discretos. Também sao descritos os
principais artigos encontrados na pesquisa bibliométrica. Encerrando a secao, é feita

uma conclusao com base nos artigos mais relevantes.

(lll). Capitulo 3 (Materiais e Métodos): descreve todo o material utilizado na
pesquisa e o método aplicado. Descrevendo o software de simulagdo a eventos
discretos, o software de emulacao de CLP, o software de comunicacéo, o sistema de
supervisao e aquisicao de dados, a ferramenta Solver do Excel e a interacao entre
eles. Também foi descrito o processo de usina de asfalto.

(IV). Capitulo 4 (Resultados e Discussao): foi apresentado o modelo conceitual e
de simulagdo do processo de usina de asfalto, bem como os parametros e
configuragbes utilizadas. Foi exposto os experimentos simulados e o resultado
obtidos em cada cenario.

(V). Capitulo 5 (Consideracées Finais): Este item sdo demonstradas as
consideracdes finais do trabalho e responde as questdes de pesquisa levantadas no
inicio do trabalho. Também sao apresentadas suas limitacées, sugestbes para
trabalhos futuros e a produc¢éo originada.
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2. REVISAO DA LITERARURA

A seguir sdo apresentados os conceitos e fundamentos utilizados que servem
de base para esta pesquisa. Foram descritos alguns conceitos basicos sobre
simulacdo computacional, abordando as vantagens e desvantagens desta
ferramenta. Posteriormente sdo apresentados alguns softwares de SED e algumas

aplicacoes na area.

2.1.SIMULACAO COMPUTACIONAL

A simulacdo computacional baseia-se na utilizacado de modelos matematicos
que empregados em computadores permitem imitar o funcionamento de diversos

tipos de sistemas ou processos produtivos do mundo real (FREITAS FILHO, 2008).

Segundo Banks et al. (2010), a simulacéo é utilizada tradicionalmente como
uma ferramenta de andlise e design para prever o desempenho de sistemas ainda
em concepcao, ou para prever o efeito de mudancas em sistemas existentes sem

necessariamente intervir no sistema real.

Ramadge e Wonham (1989), que foram pioneiros, sendo um dos primeiros a
publicar artigos envolvendo o tema de simulagdo a eventos discretos integrado a
sistema de controle. Eles descrevem SED como um sistema dindmico que evolui de
acordo com a ocorréncia abrupta, em intervalos irregulares possivelmente
desconhecidos, de eventos fisicos. Por exemplo, um evento pode corresponder a
chegada ou partida de um consumidor a uma fila de espera, a conclusdo de uma
tarefa ou a falha de uma maquina de um sistema de fabricagéo.
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Segundo Goldsman et al.(2010), a histéria da simulacao pode ser dividida em

trés partes:

o A Era Pré-computador (1777 — 1945);
o O Periodo Formativo (1945 — 1970); e
o O Periodo de Expansao (1970 — 1982).

A Era Pré-Computador inicia-se com experimentos com simulagdes utilizando
o método conhecido como Monte Carlo. Este método foi utilizado para calcular o
valor de 1. A simulacdo computacional em si comecou durante a segunda guerra
mundial, com os casos de modelos continuos e de Monte Carlo, ja a simulagéao

discreta por volta de 1940.

O Periodo Formativo foi caracterizado pelo aumento da disponibilidade dos
computadores eletrdnicos, possibilitando a rapida difusdo das técnicas de simulacao.
Nessa fase surgiu a primeira linguagem de simulacdo como GSP (General
Simulation Program). A partir de entao outras linguagens de simulagdo como GPSS
(General Purpose Simulation System), o SIMSCRIPT e a SIMULA surgiram.

O Periodo de Expansao é marcado pelo avango da ciéncia na simulacao a
eventos discretos, no que diz respeito ao ensino, pesquisa e pratica. Nesta fase foi
criado um dos mais importantes féruns internacionais de simulagdo, o Winter

Simulation Conference (WSC), divulgando os principais avancos nesta area.

Sendo assim, a simulagao a eventos discretos vem crescendo historicamente,
sendo utilizada a fim de prever impactos de uma alteragdo no sistema, sem

necessidade de modificacao no sistema real.

Freitas Filho (2008) define sistemas como um grupo de componentes que
recebem estimulos (entradas) e produzem respostas (saidas). De acordo com estes
autores a classificacdo dos sistemas para fins de modelagem segue o esquema
apresentado no Fluxograma 1.



Sistemas

Estaticos

Dindamicos

|

Deterministicos

Aleatérios

Continuos

Discretos

Fluxograma 1. Classificacdo dos sistemas para modelagem e simulacao.
Fonte: Adaptado de Freitas Filho (2008)
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Em um sistema estatico as variaveis de estado ndo variam ao longo do

tempo. Acontece o oposto com os sistemas dindmicos, onde essas variaveis se

alteram conforme a passagem do tempo. Os sistemas dinamicos podem ser

divididos entre deterministicos e aleatérios, onde nos sistemas deterministicos o

comportamento é previsivel e possivel de se determinar, diferentemente dos

sistemas aleatorios que apresentam comportamento de dificil previsdo. Os sistemas

aleatorios ainda podem ser subdivididos em mais duas partes: sistemas continuos e

sistemas discretos. Em sistemas continuos as mudancas das variaveis de estado

ocorrem de forma continua no tempo, ja nos sistemas discretos os eventos ocorrem

em pontos especificos no tempo, conforme demonstrado graficamente pelo grafico

4.

Variavel

dependente

A

(a)

Variavel 4

dependente

(b)

»
»
Tempo

Grafico 4. Representacao grafica dos sistemas discretos e continuos: (a) exemplo de modelo de
sistema discreto; (b) exemplo de modelo de sistema continuo.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Portanto, SED esta classificado na analise de sistemas dinamicos, aleatérios
e discretos.

2.1.1. Vantagens e Desvantagens da Simulacao

A utilizacdo da simulagdo gera diversos beneficios e vantagens. Porém,
existem limitagdes que merecem ser destacadas. O autor Freitas Filho (2008),
apresenta uma lista de alguns prés e contras do uso desta ferramenta, que sao

apresentados a seguir.

2.1.1.1. Vantagens:

(A). Apos a criagao do modelo computacional o0 mesmo pode ser utilizado inimeras

vezes para analisar projetos e politicas propostas;

(B). Geralmente, a simulacao possui maior facilidade de aplicagdo em relacdo aos

métodos analiticos;

(C). Os modelos analiticos necessitam de um numero alto de simplificacdes para
torna-los matematicamente viaveis, ja os modelos de simulagcdo ndo requerem um
grande numero de simplificagdes, desta forma € possivel analisar praticamente

qualquer medida concebivel;

(D). Uma vez que os modelos representam o sistema real, as mudangas no sistema

podem ser testadas sem que seja alterado o sistema real;

(E). Hipbteses sobre o porqué ou como certos fendmenos ocorrem podem ser
testados para sua confirmacao;

(F). E possivel controlar a velocidade da reproducdo dos fendémenos para melhor

estudo do sistema;

(G). Podem-se compreender melhor as variaveis que tém maior impacto no sistema

e suas relacoes;
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(H). Podem-se identificar mais facilmente os gargalos dos sistemas produtivos,

principalmente com ajuda visual;

(). A simulacdo pode mostrar o contraste entre como o sistema opera de fato e

como foi a idealizagdo preliminar de seu funcionamento;

(J). E possivel prever como um novo sistema se comportara antes que este seja

construido.

2.1.1.2. Desvantagens:

(A). E necessario um treinamento especial para que o profissional esteja capacitado
para construcao dos modelos computacionais;

(B). Possivel dificuldade de interpretacao dos resultados obtidos com a simulagéo;

(C). Grande consumo de tempo e recursos na elaboracdo dos modelos e

experimentos;

(D). Nao é possivel aproveitar a modelagem de um sistema para se aplicar em outro

diferente, a menos que seja continuacéo ou parte deste outro;

(E). A simulagdo ndo gera bons resultados se o modelo ndo for elaborado
corretamente, podendo gerar uma interpretacao falsa do sistema;

(F). Apesar do uso de softwares, a simulagcdo em si ndo é uma técnica de

otimizacao;

(G). As vezes, outras solucdes mais simples poderiam resolver o problema em

menos tempo do que a simulacéo;

(H). De acordo com a complexidade do sistema, a modelagem do mesmo pode ser

tornar grande e demasiadamente complexo;

(I). Necessidade de equipamentos potentes de hardware e software para execugao e
validagédo do modelo.
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2.1.2. Softwares de Simulacao

Existem diversos softwares de simulacdo no mercado, podendo ser
comerciais (Commercial-Off-The-Shelf — COTS), livres de codigo aberto (Free and
Open-Source Software — FOSS), ou ainda se apresentar em ambas versoes. Os
softwares de simulacao podem ser aplicados em diversas areas, como no inicio nas
areas militares, em precisdo meteoroldgica, pilotagem de veiculos, dentre outros,

sempre nos auxiliando a estudar e prever o comportamento dos sistemas.

Existe um numero muito grande de softwares no mercado e nao faz parte do
escopo da pesquisa discutir todos eles. Portanto, sera exposto de forma breve nesta
secdo o software comercial Arena. Este software é uma das ferramentas SED

reconhecidas mundialmente e mais utilizadas no segmento.

O Arena é um software de simulacdo fornecido pela empresa Rockwell
Automation, um fabricante tradicional e muito conhecido no segmento da
automacao. Foi um dos primeiros softwares a oferecer a funcionalidade de
programacao em alto nivel e animacao grafica. O software permite a modelagem de
sistemas de diversos segmentos, como processos de dosagem, logisticos e
sistemas automatizados. E um dos pioneiros na integracdo da simulacdo com
sistemas de controle devido a sua grande integrabilidade com os outros softwares e
controladores da Rockwell (KELTON, 2010). Todo o processo de criacdo do modelo
é feito através de blocos e caixas, facilitando o entendimento do fluxo de
informacdes e processos nas empresas. O ambiente de simulacdo do Arena pode

ser observado na Figura 1.
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Figura 1. Exemplo de modelo construido no software Arena.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Além disso, o Arena inclui no seu pacote a ferramenta Input Analyser, que
auxilia na determinagdo das curvas de comportamento dos sistemas. Esta
ferramenta fornece uma expressdo matematica que melhor descreve o

comportamento dos dados.

O software possui um alto custo de licenca e necessidade de renovacao anual
da mesma. Esse alto custo impossibilita, muitas vezes, a aquisi¢ao e utilizacdo desta
ferramenta por empresas de pequeno e médio porte. Portanto, os softwares livres
representam uma alternativa para estes tipos de empresas, dando acessibilidade as

ferramentas de simulacéo.

Segundo Dagkakis e Heavey (2015), existem 44 softwares de simulacao livres
no mercado. Os autores apresentaram uma revisdo de literatura e listam 10
softwares livres de SED, descrevendo suas principais caracteristicas, aplicabilidade,
linguagem de programacao utilizada, dentre outros. Os softwares listados foram:
OMNet++C, NS-3C, SimPy, JaamSim, JAPROSIM, DESMO-J, Fascimile, SharpSim,
PowerDEVS e Ururau.

O software Ururau, que foi listado no artigo supracitado, é o primeiro software
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livre e de codigo aberto de SED desenvolvido no Brasil e foi utilizado nesta pesquisa
para simular um processo de usina de asfalto (PEIXOTO et al. 2017). Maiores

detalhes desta ferramenta estao descritas no item 3 (Materiais e Métodos).

2.2. ESTADO DA ARTE

A integracao de simulacdao, com um sistema de controle e otimizacdo € um
assunto inovador e ainda pouco abordado. Este tema vem sendo cada vez mais
explorado devido a crescente preocupacao com 0s custos e em produzir cada vez

mais com menos recurso € em menor tempo.

O levantamento bibliografico realizado em fevereiro de 2017, na base de
dados Scopus, retornaram alguns artigos que tiveram mais semelhanca com a
pesquisa desenvolvida. Os 3 artigos de base utilizados como referéncia da
pesquisa sao: PEIXOTO et al. (2017), ZHANG et al. (2014) e KABADURMUS et al.

(2010). Estes artigos sao brevemente descritos a seguir.

Peixoto et al. (2017) descrevem a arquitetura e a operacao de um software de
simulacdo a eventos discretos livre e de codigo aberto programado em Java. O
software € conhecido como Ururau, desenvolvido por brasileiros. Os testes
realizados neste produto tecnolégico (SILVA et al. 2017) demonstraram que ele tem
a capacidade de construir e simular modelos simples mas com grande agilidade e

eficiéncia.

Em um trabalho de Kabadurmus et al. (2010) os autores descrevem um novo
processo de controle em linha do sistema de producao de asfalto. Neste processo,
um sistema de processamento de imagens analisa continuamente as amostras da
entrada de insumo e da saida do produto processado, e as agdes corretivas
necessarias no controle sdo tomadas instantaneamente por um sistema de
otimizagdo computadorizada em VBA para encontrar a melhor mistura asfaltica. O
modelo de simulacédo discreta do sistema permite testar o controle em diversos
cenarios. Essa simulacdo foi realizada no software Arena, onde se diferencia da
pesquisa proposta que foi feita em um software totalmente livre e de cédigo aberto.
Os resultados demonstrados foram satisfatérios e o sistema se mostrou controlado
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na maioria do tempo de simulagéo.

7

O artigo proposto por Zhang et al. (2014) é semelhante ao proposto por
Kabadurmus et al. (2010), porém este artigo foi submetido a um periédico da area
de engenharia civil (Journal of Computing in Civil Engineering) e nos da detalhes
como os parametros do processo da usina de asfalto que o outro trabalho ndo nos
da. Sendo assim, este trabalho possui dados essenciais que fundamentam a

execucao da pesquisa aqui realizada.

Estes trés artigos nortearam a pesquisa, porém no levantamento bibliométrico
foram encontrados diversos outros artigos, descritos a seguir, que auxiliaram a

pesquisa e reforcam a importancia do tema abordado.

Fabian e Hellgren (1998) descrevem a teoria de controle supervisério que é
uma teoria geral para a sintese automatica de controladores para sistemas a
eventos discretos, dado um modelo de planta e uma especificacdo para o
comportamento do controlador. O trabalho apresentado ressalta que esta teoria
existe a bastante tempo, porém ainda existem poucas aplicacées industriais naquela
época. A principal razdo para isto € a discrepancia entre a simulagao abstrata e sua
implementacéao fisica. Este artigo chama atencao para os principais problemas de
aplicacdo da simulacdo com o CLP e sugere procedimentos para atenuar o
problema.

Alvarez e Centeno (1999) desenvolveram um modelo de simulacdo de uma
sala de emergéncia de um hospital em conjunto com rotinas VBA para que ela possa
ser utilizada no mundo real. O modelo de simulagédo foi complementado com uma
série de rotinas de tomadas de decisdo. Estas rotinas usam uma abordagem
hierarquica para organizar os varios cenarios em que o modelo pode funcionar e
para reconfigurar parcialmente o modelo ARENA em tempo real. O modelo utilizado
é facilmente configuravel através de uma interface com o usudrio, sem que 0 mesmo

precise acessar o software de simulagéo.

O trabalho de Henriksen et al. (1999) desenvolve um sistema de orientacao e
treinamento de operador para um processo industrial que envolve ideias de
programacao de sistemas de manufatura. O objetivo do trabalho é aumentar o
rendimento, melhorando a utilizagdo dos recursos do processo. Este trabalho utiliza
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a aplicacao de técnicas de programagao em conjunto com a simulagéao para otimizar
a utilizacao de pontes rolantes da planta que movimentam material. O resultado foi
capaz de gerar programagdes Uteis e com um tempo de processamento

computacional aceitavel.

Seppanen (2000) elaborou um tutorial que demonstra os conceitos basicos
desenvolvidos pelo autor para transferir dados entre o Arena® e o Excel®. As
mesmas técnicas demonstradas podem ser utilizadas para diversas ferramentas
suportadas pelo VBA (Visual Basic® for Applications), como Access®, AutoCAD® e
Visio®. O foco do trabalho se concentra no desenvolvimento de planilhas do Excel
para aplicacées de simulacdo e a transferéncia de dados de/para o Arena usando
VBA.

Schludermann (2000) aborda a utilidade da simulacdo para o
comissionamento e verificagdo do comportamento do CLP. Foi desenvolvido uma
arquitetura modular com um protocolo de comunicagdo comum a todos o0s
elementos do sistema. Os médulos utilizados no sistema foram um driver de
dispositivos de entradas e saidas chamada de IODD, que liga o I/O com o protocolo
SoftCom, e a Interface de Simulacdo com o Mundo Real, chamado de SWI, que liga

o simulador com o sistema SoftCom.

O artigo do Queiroz e Cury (2002) propde uma integracao entre a simulacéo
de eventos discretos e o CLP. Aborda uma metodologia que explora a modularidade
da planta proposta, seus modelos e especificacdbes comportamentais através da
simulacdo discreta. O comportamento da célula de manufatura flexivel, apdés a
aplicagédo do sistema de controle pratico e a flexibilidade do cédigo do CLP séo
pontos positivos para a metodologia aplicada. O novo sistema de controle
implementado apresentou melhoras no comportamento da célula de manufatura e

na leitura e flexibilidade do programa de CLP.

Outro trabalho de destaque na area é dos autores Jacobs e Verbraeck (2005)
que utilizam um software de simulagdo desenvolvido em JAVA chamado DSOL
(Distributed Simulation Object Library). O estudo de caso foi realizado em uma
fabrica de piso de concreto. Os testes com o DSOL utilizaram protocolo de
comunicagdo MODBUS com CLPs fisicos e emulados por softwares. Diversos
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aspectos inerentes a plataforma JAVA séao tratados nesse trabalho, como bibliotecas
e codigos utilizados.

Costa et al. (2005) apresentam uma proposta para implementacao da teoria
de controle supervisério modular local, focada no custo. Explora a realizacao do
modelo teérico em plataformas de baixo custo, com base em CLPs de pequeno
porte, micro-controladores e dispositivos eletrénicos comerciais. Uma estrutura de
controle é, entdo, proposta como a solucdo adequada para pequenos e médios
sistemas de manufatura automatizada. O modelo proposto proporcionou uma
reducado nos custos. O modelo proposto por Ramadge e Wonham (1989) e Queiroz
e Cury (2000), sao utilizados afim de fornecer um processo automatizado para a
sintese do supervisorio, em vez de os procedimentos manuais ou heuristicas

habituais.

O trabalho de Wange e Takakuwa (2006) desenvolve uma modelagem
baseada em modulo em conjunto com VBA do Excel que é utilizado para gerar
automaticamente os programas de simulacdo. O modelo pode ser usado para
analisar o desempenho de uma cadeia de suprimentos, como retornos dos custos de
transporte e custo de inventéario, niveis de servigo e controle de estoques. Aplicando
a metodologia proposta foi possivel construir rapidamente um sistema complexo e

rapidamente alterar as configuracdes do sistema.

Johnstone et al. (2007) abordam a transferéncia de dados entre o CLP e o
Computador via padrao OPC (OLE Process Control). Esta comunicacido permite o
teste de sistemas de controle com um modelo de emulagéo. A proposta do trabalho
€ o desenvolvimento de uma interface que permite a comunicacdo em alto volume
entre o CLP e o PC, permitindo a emulacao de sistemas maiores, mais complexos e

com maior velocidade na transmissdo de dados.

Foi proposto no trabalho de Park et al. (2008) uma arquitetura de um
ambiente de programagdo de CLP que permite uma verificacdo visual dos
programas de CLP. O modelo proposto integra um programa de CLP com um
modelo de planta correspondente onde os usuarios podem intuitivamente verificar o

funcionamento do programa do CLP em um ambiente grafico em 3D.

Smith e Cho (2008) abordam um método generalizado de mapear um modelo
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de simulacédo para que seja utilizado um emulador de CLP e realizado testes de
l6gica e comissionamento off-line. Foi utilizado como exemplo um sistema de
embalagem de alta velocidade integrado a aplicacdes da empresa Rockwell
Automation. A simulacdo, controle e comissionamento do sistema proposto se
mostraram bastante eficazes. Apesar de focar apenas nos softwares da Rockwell, o
autor ressalta que esta metodologia pode ser aplicada a outras ferramentas de

simulagéo e controle.

Mahdavi et al. (2010) também abordam este assunto sobre a utilizacdo da
simulacdo e otimizagdo em um sistema de manufatura flexivel. Este artigo descreve
um Sistema de apoio a decisdo baseada na simulacao para controle de producéo
estocastico. O desenvolvimento do controle € baseado na simulacdo de eventos
discretos em tempo real. O controlador recebe os resultados online do simulador e
identifica oportunidade de melhoria incremental. Os autores desenvolveram uma
simulacdo baseada em eventos discretos chamada de GEPSIS que integra uma
linguagem de simulagdao em SIMPLE++ e EXCEL (VBA).

O trabalho de Rangel et al. (2012) apresenta a integracdo do CLP com
simulacéo a eventos discretos de um sistema de transporte e selecdo com esteira. O
modelo foi desenvolvido no Arena e comparado com um modelo didatico ja existente
chamado de ITS PLC que serve para treinamento e aprendizado da aplicacédo de
l6gica de programacdo de CLPs. Apds os testes aplicados pdde-se constatar que o
sistema desenvolvido se comportou semelhante ao sistema original de treinamento.
O sistema proposto tem ainda a vantagem de poder ser alterada a configuragdo do
sistema de acordo com o desejo do usuario, possibilitando uma diversidade de

testes e cenarios.

Cardoso et al. (2014) integram um software livre de simulagdo a eventos
discretos “Ururau” com CLP. O sistema proposto simulou uma planta didatica real e
apresentou resposta semelhante a planta real. O trabalho traz uma inovacgao para o
mercado nacional, pois introduz um software livre com a possibilidade de alteracao,
coisa que a maioria dos outros softwares do mercado nao possibilita. O resultado
apresentado neste estudo demonstrou a possibilidade de aplicar o Ururau como
recurso didatico de baixo custo.
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Foi demonstrado no trabalho de Brooks et al. (2014) que o software de
modelagem pode ser implementado em todas as fases do projeto, desde o layout e
simulacao até os testes do sistema de controle. Também mostra que a légica de
controle do sistema pode ser utilizada em todas as fases através da incorporacao de
um emulador de CLP, totalmente integrado com o relégio virtual e utilizando os
canais de comunicacao interna. O engenheiro tem total controle sobre o nivel de
precisao para a modelagem, simulacao e emulacao, além do controle da velocidade
de execucao do modelo.

Riera et al. (2015) apresentam um método n&o-invasivo para programar
sistemas de seguranca na manufatura para Controladores Logicos Programaveis.
Os sistemas de manufaturas s@o considerados como Sistemas de Eventos
Discretos, com entradas logicas (sensores) e saidas légicas (atuadores). A ideia
proposta pelo trabalho ndo é verificar um programa especifico de CLP, mas
adicionar no final do programa de CLP um algoritmo especifico com base nas
restricbes de seguranca que vai autorizar ou restringir as saidas do CLP, a fim de
garantir a seguranca. O algoritmo apresentado em detalhes é ilustrado com um
sistema de 4 cilindros. Esta abordagem também pode ser utilizada para projetar
programas de CLP de seguranca, separando a parte funcional do processo da parte

de seguranca.

O artigo de Wilson et al. (2016) propde ferramentas associadas a simulacéo
de eventos discretos para auxiliar na gestdo de energia em um sistema de producéo.
O kit de ferramentas utilizado tem base no software Microsoft Excel integrado com o
software de simulacdo WITNESS utilizado para controlar parametros da simulagcéao
otimizando o sistema. Esta ferramenta desenvolvida tem capacidade de prever
areas potenciais onde pode ser feito a economia de energia dentro de uma linha de

producéo complexa de motores automotivos.

Os trabalhos supracitados reforcam a importancia do tema e mostra que

ainda é uma area que tem muito potencial a ser desenvolvido.
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2.3. CONCLUSAO DA REVISAO DA LITERATURA

Com base nos artigos analisados conclui-se que a simulacdo de eventos
discretos é de fundamental importdncia em diversos aspectos, como
desenvolvimento e testes de sistemas, verificacdo de melhorias implementadas,

dentre outros.

Na area da automacdo, a simulacao integrada ao CLP tem demonstrado
grande funcionalidade nos testes de l6gica e comissionamento dos processos. Esta
caracteristica proporciona economia e seguranga, pois antes mesmo do processo
fisico ser implantado, pode-se realizar diversos experimentos sem causar danos ou

desperdicios nos sistemas reais.

A otimizagdo vem sendo cada vez mais discutida com o objetivo de se
produzir mais com menos recurso € no menor tempo. A simulagdo em conjunto com

|6gicas de otimizacao propicia arquitetar processos cada vez mais eficientes.

Neste contexto, € de grande relevancia a integracdo da simulacao, controle e

otimizag&o que caminha junto com filosofia enxuta, seguranga e sustentabilidade.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. METODOLOGIA DE SIMULACAO E OTIMIZAGCAO PROPOSTA

A construcao dos modelos de simulacdo seguiu a metodologia proposta por
Banks et al. (2010), em que foram seguidos os seguintes passos: formulagdo do
problema; definicdo do objetivo e plano geral do projeto; elaboragdo do modelo
conceitual; coleta de dados; traducao do modelo conceitual; verificagdo; validacao;
experimentacdo; execucdo e analise; rodadas; documentagdo e relatério e
implementacdo. A verificacdo e validacdo dos modelos seguiram as etapas

sugeridas por Sargent (2013).

(1). Formulacao do problema: o estudo foi iniciado com a declaragao do problema

a ser investigado, sendo descrito de maneira clara e entendivel;

(2). Definicao do objetivo e plano geral do projeto: definiram-se as questdes a
serem respondidas pela simulacao, os custos relacionados, o tempo necessario para
realizar cada fase do trabalho e os resultados esperados ao fim de cada etapa;

(3). Elaboracao do modelo conceitual: as caracteristicas essenciais dos sistemas
foram elencadas para a construcdo dos modelos conceituais, neste caso, por meio
da linguagem IDEF-SIM;

(4). Coleta de dados: os dados necessarios para alimentar o modelo conceitual do
sistema foram obtidos com artigos anteriores relacionados com a produgdo de
asfalto.
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(5). Traducao do modelo conceitual: realizou-se a implementacdo dos modelos
conceituais em um ambiente computacional, o software livre de simulagcdo Ururau
1.1;

(6). Verificacao: a I6gica dos modelos computacionais foi testada para verificar se o

funcionamento do mesmo se mostrava coerente com o sistema investigado;

(7). Validacao: realizou-se a calibracdo dos modelos computacionais contrastando

as respostas das simulacées com o funcionamento dos sistemas;

(8). Experimentacao: definiram-se as alternativas simuladas e os parametros de

execucao (tempo e numero de replicacéo);

(9). Execucao e analise: foi realizada uma rodada de simulagao para cada situacao

de controle proposta para analise dos resultados;

(10). Rodadas: verificou-se se os parametros da simulacdao foram suficientes e se
havia necessidade de mais testes;

(11). Documentacao e relatério: foram elaborados os documentos e relatérios do
modelo de simulacdo para posterior manipulacdo do analista ou outros e para

viabilizar o desenvolvimento de modelo similar;

(12). Implementacao: com os modelos finalizados, apds passar por todas as etapas
ja mencionadas, foi possivel executa-los e obter os resultados para o problema

declarado inicialmente.

A otimizagao proposta sera iniciada quando for detectado que o sistema esta
fora de controle (fora dos limites de especificacées definidos). A otimizacado consiste
em executar o aplicativo Solver do Excel para que o0 mesmo encontre as variaveis
6timas do sistema para que o controle do processo seja retomado. O fluxograma de
integracao e funcionamento do sistema é demonstrado na Figura 17, na pagina 56

3.2. EQUIPAMENTO E SOFTWARE DE SIMULACAO

A interface implementada integra o software Ururau, o CLP e a ferramenta

Solver do Excel.
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3.2.1.Software Ururau

O Ururau é um software desenvolvido no Brasil para elaboracdo e testes de
modelos de simulagdo a eventos discretos. O sistema foi desenvolvido em
linguagem Java orientado a objetos utilizando como base a biblioteca de simulacao
JSL — Java Simulation Library, proposto por Rossetti (2008). O ambiente permite
flexibilidade, pois o software foi desenvolvido em cddigo livre e aberto (Free and
Open Source Software — FOSS) que permite alteracdes na programacao e inclusoes

de novas rotinas.

A Figura 2 apresenta a arquitetura do software Ururau. Em todas as camadas.
A biblioteca JSL fica na camada mais inferior e converte 0 modelo, que € composto
por uma série de comandos de processo (Process View), para uma sequéncia de
eventos discretos. A camada intermediaria € o nucleo do Ururau, que € composto
por comandos de processos especificos do JSL, como criagdo de entidades, prender
(Seize), atraso (Delay), liberar (Release), dentre outros. A camada mais superior
trata da conversdo do modelo grafico, que € composto por um grafo dirigido para

uma sequéncia de comandos do nucleo do Ururau.

/ Ururau ™

GUI
. 1 o
// rs Y

—_—

" e .
(&allsla de Simulagao — Nucleo Java

— _ ——

Legenda: ‘T/‘
' ™

JSL - Java Simulation Library \
Nucleo - Nucleo do Ururau (Process View) Jst
GUI - Interface Grafica do Usuario \—/ A

Figura 2. Arquitetura do Ururau.
Fonte: Peixoto (2017)

Os comandos do nucleo do Ururau se assemelham ao conjunto de templates
basicos da maioria dos soffwares de simulacdo. Além disso, 0 software tem uma

interface grafica que opera estes comandos que compdem o nucleo do software
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que, por sua vez, opera o JSL, conforme mostra o quadro 2.

Ururau
Ururau GUI
g UProcess, % % iText
UAssign, [N 77T
) . |componente para
UTerminal, UHold - geraco de relatérios
7~ : _g mxGraph
|\ .
p componente para
Ururau Nucleo manipulagio de
Process, Assign, grafos
Terminal, Hold
~
JSL
ProcessCommand

Quadro 2. Diagrama de componentes do Ururau.
Fonte: Peixoto (2017)

A sua interface grafica, conforme demonstra a Figura 3, permite o
desenvolvimento de modelos de maneira simples e facil através da simbologia

baseada em IDEF-SIM, proposta por Montevechi et al. (2010).
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Menu Principal
Barra de ferramentas

File Edit View Tools Run Options -\mm;u'y
DOH| S|+ &KX AfHeveie vl ven  «| @

Templates

°
(]

Area de Trabalho

/ Simbologia IDEF-SIM

Eolnliinlp !
(8 =M e

i

L X0 0 @3

Elementos de Modelagem
D: Name:

F1

Type:

Edig3o do Elememc/ Resource

"Function”
Amount Requested:

Ferramenta para
navegacdo

Figura 3. Ambiente de desenvolvimento do Ururau.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Para a construgdo do modelo de simulagéo, o desenvolvedor precisa apenas
arrastar e soltar com o0 mouse os elementos de modelagem para a area de trabalho,
de acordo com a logica do sistema em analise e simbologia IDEF-SIM. A seguir, faz-
se a edicado dos mdédulos clicando com o botdo direito do mouse sobre 0 mesmo
para abri-lo. Na caixa de edi¢do, podem-se inserir dados do modelo como os tempos
dos eventos, os tipos de distribuicdes, regras operacionais, entre outras fungdes.

Uma vez desenvolvido o modelo, sdo definidos os parametros da simulacao.
Sdo eles: o numero de replicagdes, o tempo de replicagdo e o tempo de
aquecimento. A partir dai, o0 modelo é executado, e, ao final, um relatério com as

estatisticas é gerado. Um modelo de relatério é apresentado no Quadro 3.
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Experiment Parameters
Experiment: Model-76

Number of Replications: 5.0

Length of Replication: 100.0

Lenght of Warm Up: 0.0

User Variables

Other Variables average semiinterval minimum  maximum
Entit
Flow Time value
Entity 1 26.581
Fila
Time in Queue average semiinterval minimum  maximum
F2.Function2.queue 24 213 4.453 19.457 32.644
F3.Function3.queue 0.791 0.424 0.463 1.640
Number in Queue average semiinterval minimum  maximum
F2.Function2.queue 24.889 5.386 16.556 33.438
F3.Function3.queue 0.367 0.217 0.176 0.771
Resource

uzy average semi interval minimum  maximum
R1 Resource1 0.988 0.011 0.969 1.000
R2 Resource2 0.497 0.078 0.372 0.621
Number ldle average  semi interval minimum  maximum
R1 Resource1 0.012 0.011 0.000 0.031
R2 Resource2 0.503 0.078 0.379 0.628

Quadro 3. Relatorio com os resultados da simulagao.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Para transferéncia de dados entre o Ururau e o Microsoft Excel foi utilizado a
interface API (Application Programming Interface) do Java chamada de Apache POI.
O objetivo desta interface é manipular diversos arquivos baseados no Open Office
XML e OLE da Microsoft.

A documentacdo completa e o download das bibliotecas do Apache POI?

3.2.2. Equipamento de Controle

Um CLP tem a funcao de executar comandos programados, ler as entradas,

acionar as saidas, trocar dados com outros controladores e comunicar-se com

2 Disponivel em: <https://poi.apache.org/.>. Acesso em: 20 nov 2016.
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dispositivos remotos. A flexibilidade do software Ururau permite a comunicacdo com
o CLP via OPC (OLE for Process Control).

Os testes foram realizados com o emulador de CLP RSEmulate 5000, da
empresa Rockwell Automation. Este software permite emular um CLP pelo
computador, sem necessidade de um CLP fisico. Este recurso permite flexibilidade e
reducdo nos custos na fase de testes e comissionamento. Sua interface é

representada na Figura 4.

B RSLogix Emulate 5000 Chassis Manitor =] = [==
Slot  View Options All Modules  Help

Computer: [sUPERYISORIO-PC

a 1 2 3 4 5 g 7 a
R5Linx

RELinx  |EruLator
Fu vl
-
-

Figura 4. Interface do Soffware RSEmulate 5000.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

O software de programacéo utilizado foi o RSLogix 5000, onde sera utilizado
a programacado na linguagem baseada no diagrama elétrico de relé (ladder),
conforme ilustrado na Figura 5. A programacao utilizada no trabalho esta exposta
em anexo no Apéndice B.
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it ll Lu\ Favorites A Add-On & Alarms & Bt A TimeriCounter & |

-5 Controller Asfalto = ‘ | | | ‘ - | | | ‘ | | | r | | ‘
Controller Tags
(2 Controller Fault Hy L LessTnalnE:lr Eql (A< J 3

~{Z Power-Up Handler Source A GranPénz.M

-3 Tasks 0.0 ¢

B @ MainTask Source B 15

£1-£8 MainProgram
& Program Tz
-E3 MainRoutir i
-0 L_JHSChEdUIed Prog| 7 Conta quantas vezes a Peneira 3/3" ficou fora de controle
-5 Motion Groups ForaControle38 U
[ Ungrouped Axes 4 E Count Up U =

(3 Add-On Instructions Counter CountPen3s

&£ Data Types fe A=

[ User-Defined

L[ Strings
- Add-On-Defined

atieg ueig

Cﬂ, Predefined Conta quantas vezes a Peneira N° & ficou fora de controle
L Module-Defined FnrﬂCﬂﬂrtrnleS T
[ Trends 5 = B Count Up O =
Counter CountPend

1451 VO Confiauration i :
« I 3 Preset 30 0N —
Accum g

Description -
Slatus Scheduled
Main Routine MainRoutine  ~

] 1l » IMalanutme[ T j

Figura 5. Programagao em Ladder com RSLogix 5000.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

3.2.4. Comunicacao do Ururau com Controlador Logico Programavel

O Ururau permite a comunicagdo com o CLP. Esta funcionalidade pode ser
acessada através da interface grafica no menu “Ferramentas” pela opcao
“Comunicacdo OPC”. E necessario criar uma conta de usuario Windows com as
permissdes de acesso utilizadas para os componentes DCOM do servidor OPC
escolhido. O procedimento completo para que a comunicacdo DCOM com o Ururau
seja bem sucedida esta em: http:/j-interop.dimentrix.com/quickstart.html. A
comunicacao sera bem sucedida quando clicar em ‘Conectar’e a caixa de texto listar

as tags pré-definidas no servidor OPC selecionado como mostra a Figura 6.
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2] [E=5(ESE %=
/| Habilitar Comunicacio OPC
Conexdo
Servidor: | 192, 168.56.2 Usudrio: |ururau
Dominio: |WORKGRCOUP Senha: eesssss
Conectar
OPC
ProgID: |RSLinx OPC Server P
Tags do Servidor:
[TESTE]LIGL -
[TESTE]DESLIGA
[TESTE]SLIDRL
[TESTE]C: 0.0
[TESTE]I:0.0
[TESTE]I:0.1 il
Ok Cancelar

Figura 6. Comunicagcao OPC do Ururau
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

3.2.4. Ferramenta Solver do Excel

O Solver é uma ferramenta de analise incorporada no Microsoft Excel para
Windows que foi desenvolvida para resolver equacdes nao-lineares e € muito
utilizada em programacao matematica. Esta ferramenta possibilita a localizacdo de
um valor ideal para uma férmula em uma célula chamada de célula destino na
planilha. O Solver trabalha com um grupo de células relacionadas direta ou
indiretamente com a férmula na célula de destino. A ferramenta ajusta os valores
nas células que o usuario configurar como células variaveis para produzir o
resultado especificado pelo usuario na célula de destino. O usuario pode especificar
as restricbes do modelo, como maior ou igual( =), menor ou igual (<), igual (=),
dentre outros. A funcao objetivo também tem opgdes de ser maximizada, minimizada

ou igualada a um valor desejado.

O uso da ferramenta é exemplificado na Figura 10, onde tem-se valores pré-
definidos do processo (coluna A). As células variaveis (coluna B) foram restringidas
para valores binarios, pois podem ser utilizadas para ligar ou desligar algo no
processo. O resultado da multiplicacdo das colunas A e B (coluna C) foi relacionado
com a célula objetivo. O Solver tenta achar uma combinagdo dos valores de
processo que quando ativados sua soma dé igual ao valor da célula objetivo. O
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modelo de otimizag&o utilizado no trabalho esta explicado no Apéndice C.

A B c D E 2 - T I J K i
Valores de Processo " &lﬂ.
Valores de| Células Célula PR DR e
X
Processo |Varidveis . e . Objetivo
Células Varidveis |~
30 0 0 ! 50 Definir Objetiva: 3
30 0 0
20 0 0 Para: () Max. (&) Min. @ Valor de: 50
10 1 10 5 A
Alterando Células Varigveis:
AQ 0 0 ==
0 1 30 $8$2:58499
10 1 10 Sujeito as Restrighes:
5 g J $852:5859 = binério - .
SOMA 50 =

Alterar

Epxcluir

Redefinir Tuda

- Carregar /Salvar

[T] Tornar Varidveis Irrestritas Njo Megativas

Selecionar um Método de Solucdo: | GRG M3o Linear |Z| Opghes

1 IEL

Método de Solugdo

Seledione o mecanismo GRG Mo Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecione o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para
problemas do Saolver ndo suaves.

[ree ] [

Figura 7. Exemplo de aplicagéo da ferramenta Solver do Excel.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Para acionar a ferramenta Solver no Excel, os devidos passos deverao ser

seqguidos:

3.2.4.1. Ativar o Suplemento Solver no Excel

Para isso deve-se abrir o menu “Opcbes o Excel”, ir na aba “Suplementos” e

adicionar a ferramenta “Solver”, conforme ilustra a Figura 8.
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rSupIementos @

Suplementos disponiveis:

DAssistenbe de Pesquisa - O

|| Assistente de Soma Condicional

Ferramentas de Ane;lise
[¥|Ferramentas de Andlise - VvBA

entas para o Euro
. VBA do Assistente para Internet -

Solver

Ferramenta para otimizacdo e solugio de equagies

Figura 8. Ativacao do Solver no Excel.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Apos este passo o icone do Solver do Excel aparecera na aba “Dados” na
guia “Analise”.

3.2.4.2. Ativar a Referéncia de programagéo do Solver no VBA do Excel.

Devera ser ativada a aba “Desenvolvedor” (cada versdao de Excel tem uma
maneira de ativa-la). Na aba “Desenvolvedor”, clicar no icone “Visual Basic” ou
pressionar ALT+F11. Com o VBA aberto, clique em Ferramentas > Referéncias e
depois selecione a referéncia do Solver, conforme ilustra a Figura 9.
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Referéncias - VBAProject

Referéndas disponiveis: oK

| Visual Basic For Applications - Cancelar
| Microsoft Excel 12.0 Object Library M
v OLE Automation i

v| Microsoft Office 12,0 Object Librar Brocurar...
v
atpvbaen. xls +

Microsoft Forms 2.0 Object Library

A

VBAProject Prioridade .
AccessibilityCpladmin 1.0 Type Library Ajuda
Acrobat Access 3.0 Type Library ﬂ

AcroBrokerLib

Active DS Type Library

ActiveMovie control type library

Adnhe Arrohat 7.0 Browser Control Tune Library 1.0 7
1 | m | 3

SOLVER

Local: C:\Program Files (x86) \Microsoft Office\Office 12\ ibrary\SOLY
Idioma: Inglés/Estados Unidos

Figura 9. Ativacao do Solver no VBA.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

3.2.4.3. Inserir cédigo VBA que aciona o Solver.

Crie um médulo de programacao no VBA e insira o cédigo SolverSolve (True),
conforme Figura 10.

E Microsoft Visual Basic - Calculatexlsm - [Médulel (Cadigo)]

% Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formmatar Depurar  Executar Ferramentas  Suplementos  Janela  Ajuda

EE-E ¥ L Eas 9 e 0 YW@ cl _

Projeto - VBAProject x| |tGeraI]
25 z Sub MySolve()
E-&% atpvbaen.xls (ATPVBAEN
@ SOLVER (SOLVER.XLAM) SolverSolve (True)
£ VBAProject (Calculate.x
E| {25 Microsoft Excel Objetos End Sub

@ EstaPasta_de_traba

-yl Médulol
[ Referéncias
&% VBAProject (FUNCRES.XL

Figura 10. Programacdo VBA que aciona o Solver.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Desta forma o Excel esta configurado para acionar o Solver.
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3.2.5. Sistema de supervisao e aquisicao de dados

O sistema de supervisdo e aquisicao de dados, também conhecido como
SCADA ou sistema supervisorio, é utilizado para monitorar e supervisionar as
variaveis de processo em tempo real. A operacado do processo se torna muito mais
dindmica e rapida com este sistema, auxiliando no controle da qualidade do produto
final.

O sistema supervisério utilizado no trabalho foi o FactoryTalk® View Studio da
empresa Rockwell Automation.

O processo da Usina Asféltica foi representado e monitorado pelo sistema de
supervisao e aquisicdo de dados, gerando graficos e exibindo o0 momento em que o
sistema esta fora de controle. A ilustracdo do ambiente de desenvolvimento do
software Factory Talk View Studio € demonstrada na Figura 11.

(2l FactoryTalk View Studio - Machine Edition [Demo Made] [o | = |

File Edit View Objects Arrange Animation Application Tools Window Help
HFEE D& #&E |~
» & & &

ACABOCOLNRANDIDRBPS R o mD B )
Mo NBEA4rezsd bvaI2 BB ELEANEE0DRARR S

Explorer - BizBikes_ME = " ~ )
" — | | = - /BizBikes_ME// (Displ; - B
& fip BaBices || ——— o e

-8 BizBkes_ME

E-23 System

Project Settings
& Runtime Security

Diagnostics List Setup H 2 5
.8 Global Connections Production Information

- P Startup
=53 HMI Tags

éé'ﬁ;f: Production Rate: I PPM

o @ Displays | Total Parts Produced: ####
-[2] Alambanner

; é s | Good Parts Produced: ####
ik arm. s

~|Z] ChangePart | Scrap: ##H#

-5 Wain
, oce: [T

PartID: s...s

[
m

& & Global Objects
GlobalObject Library
& Libraries
& Images
~-[#] Parameters
@ Local Messages
=53 Alams
i LB Mem Setup
253 Information
& Information Setup
L g P
i E-[E Macros [ = 77 s 7 mm Cell Operations  ee—— 7 2 chis
=13 Data Log —
i -{Sp Data Log Madels Reset Turgrf}::ic; Eault p?:‘"[‘h'q::;' Change Part g AR
E-53 RecipePlus — Counters e s Number sl B
RecipePlus Setup OH o8 -2 i = 7
RecipePlus Editor =

m eation | Local Mess EEW View View
AppllmonJ Communications I Alarms Alarm Status =

Figura 11. llustragdo do ambiente de desenvolvimento do software Factory Talk View Studio.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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3.3. DESCRICAO DO SISTEMA

3.3.1. Processo de uma Usina de Asfalto

O processo que sera utilizado como exemplo de aplicagdo do sistema de
otimizacao sera o processo de mistura asfaltica. Os processos de mistura em geral

apresentam uma boa aplicabilidade para a solugao apresentada neste trabalho.

A mistura asfaltica, representada na Figura 12, é uma combinagdo de
agregados (britas de diversas granulometrias e areia) e asfalto. A combinagédo de
agregados é de fundamental importancia na qualidade do produto final da usina de
asfalto, pois representa, em peso, cerca de 95% de uma mistura asfaltica enquanto
o asfalto representa cerca de 5%. Ja se tratando de volume, uma mistura asfaltica
tipica € composta por cerca de 85% de agregado, 10% de asfalto e 5% de vazios de
ar (CHRISTENSEN, 2010).

------

it o

Agregados

Asfalto

Agregados

Agregados

Figura 12. Representagdo de uma mistura asfaltica tipica.
Fonte: Adaptado de Christense (2010)



53

Conforme exposto por Kabadurmus et. al. (2010), o processo tipico de usina
de asfalto é representado pela Figura 13, onde os agregados sao armazenados nos
silos de insumos frios e sao liberados para serem utilizados no processo através da
esteira transportadora principal em quantidades especificadas pelo projeto de
mistura. A mistura de agregados é transportada para o tambor de mistura e
secagem, onde a mistura € aquecida, adicionada emulsao asféltica e outros
componentes requeridos pelo processo. Por fim, a mistura asfaltica quente é
armazenada nos silos de produto acabado para depois ser transportada para os
locais de pavimentagao.

Silo de produto
acabado

Silos de Insumos
Frios (Agregados)

Figura 13. Tipica Usina de Asfalto.
Fonte: Adaptado de Kabadurmus et. al. (2010).

O produto final pode ter diversas especificacdes, de acordo com o solicitado
pelos clientes. Por exemplo, asfaltos para estradas e regides urbanas necessitam de
especificacoes diferentes de projeto. Os principais aspectos para garantir uma boa
qualidade do produto final sdo a qualidade do asfalto e a granulagdo dos agregados.
A granulacdo é calculada como a porcentagem de produto que passa por cada
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peneira. Os niveis de granulacdo dos agregados variam de fornecedor para

fornecedor e também entre lotes do mesmo fornecedor.

O armazenamento dos agregados também influencia na variacdo da
granulacdo, pois geralmente s&o armazenados em locais abertos e fatores
climaticos, como umidade e chuva, afetam a especificacdo do insumo. Outro fator
que interfere nas caracteristicas dos agregados € o transporte do estoque (que
geralmente sdo enormes) para os silos de insumos frios, que causa misturas

heterogéneas e variagao na granulagao dos agregados.

Normalmente, as pedreiras que fornecem 0s insumos para 0 processo nao
fragmentam os agregados antes de fornecé-los, entregam o produto na mesma
condicdo em que sao extraidos. Uma das solugdes seria esmagar todos os
agregados em porcentagens de granulacées especificas utilizando maquina
trituradora, porém isso acarretaria um grande aumento no custo e no tempo do
processo. Diante destes fatos, a variagdo na granulacdo dos agregados continua
sendo um problema na industria do asfalto e a opgdo mais légica é aceitar essa
variacao e aumentar a qualidade do processo usando outros métodos.

A prética comum de controle de qualidade na industria de asfalto utiliza
métodos off-line. A amostra é retirada do processo produtivo, e enviada para analise
laboratorial para verificar se as caracteristicas do produto estdo de acordo com
Projeto de Mistura (PM). Geralmente, o resultado da andlise laboratorial demora
cerca de 2 horas para ficar pronta. Se o resultado mostrar um problema com o
produto, acdes corretivas deverdao ser tomadas por um operador. Porém, esta
demora gera um produto com baixa qualidade e diversos custos relacionados
inerentes. Considerando que um processo tipico de producédo de asfalto tem uma
taxa de producao de 300 toneladas/hora, este método de controle de qualidade off-
line pode gerar um desperdicio de cerca de 600 toneladas de material
(KABADURMUS, 2010). Ou ainda, este produto de ma-qualidade pode ser utilizado
nas rodovias e em pouco tempo se degradar. A Figura 14 demonstra de forma
ilustrativa o fluxo tipico de analises do processo de Usina Asfaltica.
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2 horas de
duracio

Agregados na esteira Analise Laboratorial Ajuste manual na abertura dos silos

Figura 14. Fluxo tipico de analises do processo de Usina Asfaltica.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

O método proposto é estimar constantemente os valores de granulacdo dos
agregados através de um sistema de analise por imagem, demonstrado na Figura
15, e usar um modelo matematico de otimizacdo da mistura que determine as
proporcoes dos agregados a serem utilizados de cada silo de insumo frio. O sistema
de analise por imagem aloca cadmeras na esteira, verificando a granulacao dos
insumos de entrada e na saida do processo, verificando a granulagao total da
mistura asfaltica. As variagdes na qualidade do produto final da usina de asfalto
podem ser minimizadas pela porcentagem 6tima encontrada de cada silo de insumo
frio utilizando um modelo de otimizagdo de mistura para aumentar essa qualidade e
padronizacao.

espessura

tamanho
'y | 1 da
peneira

camera

largura

esteira

N oo

TR

I [ EE==
= Eﬂﬁ

Figura 15. Configuragédo do sistema de andlise de imagem.
Fonte: Adaptado de Kwan (1999).
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As imagens dos agregados sao tiradas continuamente na esteira
transportadora. As granulacdes dos agregados nao poderdo ser mudadas (elas séo
as entradas do processo) e terdo grande variacdo. Se o nivel de granulacdo do
asfalto estiver fora dos limites de especificacdo como descrito no projeto de mistura,
o sistema esta fora de controle. Neste caso, acdes corretivas serdao tomadas para
aumentar a qualidade e estabilidade do processo por meio da mudanca das
porcentagens dos agregados na mistura total. A melhoria na mistura sera continua
para garantir uma melhor especificagdo do produto final mais perto possivel do ideal.
A mistura serd alterada utilizando a abertura dos silos onde estdo os agregados € a
velocidade da esteira transportadora.

3.3.2. Sistema de Controle em Tempo Real

O modelo de simulagao online é elaborado no software Ururau e seu principal
objetivo é mudar os parametros atuais do processo em tempo real. Como é de
conhecimento, mudar os parametros no processo real pode ser muito custoso e a
simulacdo permite que o0 processo seja testado usando diferentes cenarios,
possibilitando ajustes no controle e andlise profunda do processo.

No sistema utilizado neste trabalho, os valores de granulagdo dos agregados
sdo simulados através de um software de simulacdo de eventos discretos, com
valores hipotéticos de média e desvio padrao relatados na Tabela 2. Estes valores
sao enviados para uma planilha (explicada nas proximas se¢des) onde é calculada a
proporcao 6tima de combinacao dos agregados. O CLP recebe estes valores e envia
os sinais de abertura e fechamento dos silos, conforme ilustra a Figura 16.

Desta forma, pode-se realizar um controle do processo em tempo real,
monitorando continuamente o parametro do processo a ser controlado e agindo
corretivamente, quando necessario, nos atuadores que modificam as caracteristicas

do processo.
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Figura 16. Configuracao do sistema de controle por anélise de imagem.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Observando a Figura 16, pode ser notado na area em destaque que os
valores de granulacao dos agregados podem ser simulados através de um software
de SED. A simulacao destes valores nos permite realizar testes em diferentes

cenarios, dando maior flexibilidade ao sistema.

O processo real da usina de asfalto € um processo continuo, porém a
simulacdo do sistema é feita em um software de simulagdo discreta. Portanto, é
necessario utilizar o recurso de discretizacdo de unidades. A discretizacao funciona
como pedacos de agregados discretizados que sdo criados individualmente como
entidades para serem combinadas e construidas como pedacgos discretizados de
produto final.

Conforme demonstrado na Figura 17, primeiramente os valores de Limites de
Controle, Funcbes de tendéncia de variacdo dos agregados e porcentagem de
abertura dos silos sao lidos de um arquivo do Excel. Entdo, o modelo de simulacdo
inicia, e neste ponto a funcdo de tendéncia comeca a trabalhar. As funcdes de
tendéncia sado ferramentas importantes na simulagcédo, pois auxiliam o ambiente
computacional simular as condicées do mundo real. Foi utilizada a curva Normal
para simular o processo real, com valores determinados de média e desvio padrao
que serao especificados em secao subsequente.
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Figura 17. Integragéo da modelagem de simulagdo com o Excel Solver
Fonte: Adaptado de Kabadurmus et. al. (2010).

O sistema verifica constantemente se o sistema esta controlado. Assume-se
como sistema fora de controle quando a granulagdo de uma das peneiras estiver
fora dos limites de especificacdo do PM. A medida que as entidades s&o criadas de
acordo com o intervalo de tempo de discretizacdo, o produto final também é
verificado se esta dentro dos parametros de controle de acordo com este tempo pré-
definido. O intervalo de tempo em que as entidades sao criadas na simulagao é de 1

minuto.

Se o bloco do produto final estiver dentro dos parametros de controle do
processo, entdo ndo € necessario mudar a mistura. Porém, se o produto final estiver
fora das especificacdes, acdes corretivas sdo tomadas. Estas acdes corretivas séo
consideradas como as mudancas nas porcentagens de abertura dos silos de

agregados afim re-otimizar a mistura.

Como entrada para o sistema de otimizacédo, os valores das granulacdes
atuais de cada peneira sao lidas do Ururau e escritas no Excel. Apdés o modelo de
otimizacdo re-otimizar a mistura dando novos valores de porcentagem aos
agregados, estes valores sdo lidos do arquivo Excel e escritos de volta para o
Ururau, e a simulagdo continua com 0s novos valores da mistura. A simulagcéao

continua até atingir o valor estipulado de 10 horas, que € um dia de producgao.
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3.3.3. Dados de Entrada e Parametros

Em paralelo, o0 modelo funciona com uma planilha em um arquivo do MS
Excel. Neste arquivo, estdo contidas as entradas (inputs) do modelo de simulagéo.
Os dados de entrada para teste do sistema é provido pelo Centro Nacional de
Tecnologia Asfaltica dos EUA, reportado no artigo de Zhang (2014). Estes dados
sao hipotéticos e observados comumente em operagdes de usinas de asfalto, assim
como as especificacdes e limites de projetos de misturas tipicos utilizados.

Os dados sao compostos por 3 partes (conforme Tabelas 2 e 3). A primeira
parte € a média e o desvio padrdo da granulacdo de cada peneira para os 5 silos.
Uma simplificacdo do processo sera a consideracdo de apenas as peneiras mais
influentes ao invés de todas 8 peneiras que sao utilizadas comumente. As 4
peneiras mais influentes sao as de 3/8”, n? 8, n® 30 e n® 200. Os valores de média e
desvio padrdo da granulacdo das peneiras Sa0 expressos em porcentagem de
material que passara por cada uma delas e sdo mostrados na parte superior da
Tabela 2. A segunda parte é o Projeto de Mistura e os limites superiores e inferiores
de tolerancia para cada especificacao ou producdo, que sdo mostrados nas ultimas
linhas da Tabela 2 e indicam valores de tolerdncia para mais ou para menos (%)

toleraveis da meta de Projeto de Mistura.
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Tabela 2. Dados de entrada e parametros dos agregados

PENEIRAS
Numero  Numero Numero
Critério de Agregados SILOS  3/8" 8 30 200
Média das granulacoes 1 52 14 7.9 3,7
2 100 96 51 14
3 100 86 41 1,4
4 100 7 1 0,1
5 100 52 9 0,7
Desvio padrao das granulacées 1 3,00 2,00 1,00 1,00
2 0,00 1,00 4,00 2,00
3 0,00 2,00 3,00 0,50
4 0,00 1,00 0,50 0,50
5 0,00 3,00 2,00 0,01
Meta de porcentagem das peneiras
(PM) 82,20 33,00 14,30 3,50
Limites de tolerancia da especificacao 8,00 5,00 4,00 2,00
Limites de tolerancia da produciao 5,00 4,00 3,00 2,00

Fonte: Zhang (2014).

As porcentagens iniciais do Projeto de Mistura e os limites superiores e
inferiores dos 5 silos de insumos frios sdo demonstrados na Tabela 3. A
porcentagem de cada silo durante a producdo deve estar dentro dos seus limites
superior e inferior, e isto restringe o procedimento de otimizagdo de processo.

Tabela 3. Dados iniciais e limites de abertura dos silos

LIMITE PERCENTUAL DOS SILOS

Silos Proporgao Inicial Minimo Maximo
1 37 17 57
2 14 5 23
3 7 2 12
4 30 10 50
5 12 5 23

Fonte: Zhang (2014).
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3.3.4. Integracao do modelo de simulacao com o CLP e o Excel

O software Ururau tem a capacidade de trocar informacées com CLPs e com
o Excel. Esta interatividade nos permite uma maior flexibilidade no sistema, podendo

utilizar a simulagéo para auxiliar nos testes de outros sistemas.

O Ururau troca informagdes com o Excel utilizando o Java API (Application
Programming Interface) Apache POI® que manipula varios formatos de arquivos
baseados nos padrées Office Open XML e Microsoft's OLE 2 Compound Document
format (OLE2).

Observe na Figura 18 que a planilha se comunica diretamente com o software
Ururau, utilizando bloco “Ler/Escrever’ que pode armazenar as informagdes do
Excel como variaveis internas do Ururau. Este software de simulagcao também tem a
capacidade de executar macros VBA contidos na planilha. Todas as informacdes
contidas no Excel podem ser enviadas para o CLP através do bloco “Atribuir’ que

utiliza a Interface OPC para alterar os valores na base de dados do CLP.

Modelo de Fxcel Driver de \
Stmulagao i e | Comunicacio | Fmulador de
Ururau | | ¢ i CLP
Executar | | Macono | RSLinx i RSEmulate 5000
Granulagdes e Macro ! > E}Ei | |
% de abertura VBS i : :
dos silos i T ¢ i i toe —1 e de
o » Ler/Escrever |y . | |
Atribuir " i 7| Planilha i i
+ Apache POI [(+— i i tag dados
| a [
| | i | tee codigo de
Utgard ! i'* Interface OPC ! Controle
- : | - tag

Figura 18. Integracdo do modelo de simulagao, Ururau, Excel e CLP.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Foi desenvolvido o bloco “Ler/Escrever” e um bloco “Executar Macro” no

ambiente de desenvolvimento do Ururau para que o usuario possa ler e escrever

® Disponivel em: < https://poi.apache.org/>. Acesso em: 20 jan 2017.
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informacgdes nas células do Excel e rodar macros em cédigo VBA (Visual Basic for
Applications). Estes blocos sado representados pela Figura 19.

| £ Ler/Escrever na planilha [o® |-
ID:  Name: )
RW1  |Ler/Escrever
I ID: Nome:
Nome da Varidvel Escreve no Arguivo ? Nome da Célula
= - X1 Macol
GranulagdoTotal | | o]
Peneira3/8 Al Nome da Macro:
Peneirad | | (A2 Calcular
Peneira30 A3
Peneira200 ]
. “raga'\Documents\NetBeansProjects\ururau'Calculate. xlsm
[Lok | Cancelar |
[ Adicionar linha ] [ Remover Linha Selecionada |

Arquivo XLSM
Escolher Arquivo C:\Users\Fraga\Documents\NetBeansProjec ts\ururau\CaFmIate.xlsm!

[Lox ) [Lconcel ]

Figura 19. Ler/Escrever e Executar Macro na Interface do Ururau
Fonte: Adaptado de Kabadurmus et. al.; 2010

O bloco “Ler/Escrever” serve para ler valores da planilha e armazena-los
como variaveis no Ururau ou escrever variaveis do Ururau em células do Excel. O
usuario deve definir os nomes das variaveis, selecionar se a variavel sera lida ou
escrita no Excel (se a caixa presente na coluna “Escrever no Arquivo?” estiver
desmarcada, o Ururau pode ler o valor da célula e se estiver marcada, o Ururau
pode escrever na célula), definir a célula da planilha que serd manipulada e informar
o caminho onde o arquivo esta contido no computador. No bloco de comando
“Executar Macro” o usuario deve informar o nome da macro desenvolvida no Excel e

o caminho onde o arquivo esta contido no computador.

Ainda conforme Figura 18, para que as macros em VBA sejam executadas, foi
utilizado um arquivo em codigo VBS (Visual Basic Script) parametrizado que é
executado pelo Ururau em Java e quando este arquivo VBS é acionado o Excel é
aberto, executa a macro desejada e salva o arquivo guardando os valores

atualizados.

As informacdes da simulacdo sado enviadas para o CLP utilizando o bloco

“Atribuir” através da integracdo do Ururau com o servidor OPC com o cliente OPC
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Utgard®. Este cliente OPC faz parte do software OpenSCADA porém pode ser
utilizado independentemente da plataforma. O Utgard é um Cliente APl Java OPC

100% puro e gratuito.

Foi utilizado o emulador da Rockwell Automation RSEmulate 5000 que simula
o comportamento de um CLP real e comunica com o Ururau através do seu Driver

de comunicacdo OPC RSLinx.

3.4. DESCRICAO DOS CENARIOS

Os experimentos foram realizados em cenarios diferentes, com o objetivo de
testar a solucao com Solver em diversas situagdes do processo e verificar em qual
ela tem o melhor resultado. Essa variagdo no cenario consiste basicamente em
variar o comportamento dos insumos do processo e variar os limites de controle

considerados.

Foram utilizadas duas situagdes de variagcao no comportamento dos insumos,

o de “baixa variacao” e “alta variacao”, descritos na Tabela 4.

* Disponivel em: < http:// openscada.org/projects/utgard >. Acesso em: 20 jan 2017.



Tabela 4. Dados de Baixa Variacao e Alta Variacao nos insumos

BAIXA VARIACAO
Peneiras
Critério de Agregados Silos | 3/8" Numero8 Numero30 Numero 200
Média das granulagdes 1 52 14 7,9 3,7
2 100 96 51 14
3 100 86 41 1,4
4 100 7 1 0,1
5 100 52 9 0,7
Desvio padrao das granulagbes 1 3 2 1 1
2 0 1 2
3 0 2 0,5
4 0 1 0,5 0,5
5 0 3 2 0,01
ALTA VARIACAO
Peneiras
Critério de Agregados Silos | 3/8" Numero8 Numero30 Numero 200
Média das granulagdes 1 52 14 7,9 3,7
2 100 96 51 14
3 100 86 41 1,4
4 100 7 1 0,1
5 100 52 9 0,7
Desvio padrao das granulagbes 1 4,5 3 1,5 1,5
2 0 1,5 6 3
3 0 3 45 0,75
4 0 1,5 0,75 0,75
5 0 4,5 3 0,015

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).
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Note na Tabela 4 que os valores de média das granulacées nas duas

situagdes, se mantém os mesmos. Porém, os valores de desvio padrdo das

granulagbes se alteram. Os valores da Alta Variagdo sdo 1,5 vezes superior aos

valores de Baixa Variacdo. Portanto a oscilagdo nos insumos de entrada do

processo serd maior quando considerada os valores de Alta Variacdo. Ja a variacao

nos limites de controle, serdo considerados duas situagdes, Limite de Tolerancia da

Especificacdo e Limite de Tolerancia da Producao, descritos na Tabela 5.



Tabela 5. Dados dos limites de controle utilizados.
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PENEIRAS
3/8" Numero8 Numero30  Numero 200
Meta de porcentagem das peneiras (PM) 82,2 33 14,3 3,5
Limites de tolerancia da especificacao 8 5 4 2
Limites de tolerancia da produciao 5 4 3 2

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Observado a Tabela 5, podemos notar que os Limites de Tolerancia da

Especificagdo sdo maiores do que os Limites de Tolerancia na Producao, permitindo

gue as variaveis do processo oscilem mais, sem ser considerado fora de controle.

Os experimentos foram realizados, combinando todas estas diferentes

situagdes, gerando na tabela 6.

Tabela 6. Combinacéo dos cenarios

L Variacado nos
Limite de Controle
Insumos
LTE Baixa
LTE Alta
LTP Baixa
LTP Alta

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

De acordo com a tabela 6, ao todo foram gerados 4 cenarios para realizar

testes no sistema.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. MODELO DE SIMULACAO

A simulacéo foi utilizada para variar os valores da granulacdo dos agregados
de acordo com o sistema real, que permite testes e comissionamento do sistema
com grande economia e flexibilidade. Mudar os parametros no processo real pode
ser muito custoso e a simulacdo permite que o processo seja testado usando
diferentes cenarios, possibilitando ajustes no controle e analise profunda do
processo. Neste trabalho, foi utilizado o software de SED, chamado de Ururau. O
software foi utilizado para gerar as curvas de tendéncia da granulagcdo dos
agregados, enviar informacdes para o Excel e se comunicar com o CLP e com o

sistema supervisério.

A simulacao pode ser acompanhada em tempo real pelo sistema supervisério
que foi desenvolvido no Factory Talk View SE da empresa Rockwell Automation,
gerando graficos em tempo real e possibilitando comandos como Reset de
contadores, e é ilustrado na Figura 20. Todos os parametros da simulacdo estdo
descritos no Apéndice A.
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USINA DE ASFALTO TEMPO DE SIMULACAO
Valores Simulados (Ururau)

I - - - =- == === ==7"
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GRAMJL!(;AO TOTAL

14:15:03 14:18:03 14:21:03 18:25. 14:27:03 14:30:03
DESVIOS

TOTAL 3/8" N° 8 N° 30

Figura 20. llustragéo da Interface Homem-Maquina da Usina de Asfalto
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Conforme ilustrado na Figura 20, os valores simulados sédo representados
como valores individuais de granulacao de cada tipo de produto oriundo dos silos em
cada peneira. Os valores de granulagdo total também sdo representados
numericamente e é gerado um grafico com esses valores para acompanhamento do
histérico do comportamento do processo.

Quando alguma peneira esta fora de controle, a luz de sinalizacdo “Fora de
Controle” ficara da cor vermelha. Esta indicagao é controlada pelo CLP com blocos
de comparacdo que monitoram se os valores estdo dentro dos parametros de
controle. Assim como os contadores “Contador Fora de Controle” (que conta
quantas vezes cada peneira ficou fora de controle), “Tempo Fora de Controle” (que
conta o tempo que cada peneira ficou fora de controle) e “Tempo Total Fora de
Controle” (que conta o tempo total que o sistema ficou fora de controle) que sao
monitorados em tempo real pelo CLP. As indicacbes com a porcentagem de
abertura de cada silo e seus respectivos valores sdo gerados pela otimizacdo do
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Solver que calcula a porcentagem 6tima de abertura de cada silo quando o sistema
esta fora de controle.

O modelo conceitual do sistema é baseado em IDEF-SIM que é uma
linguagem utilizada para a descricdo conceitual de um modelo de simulacao,
apresentada por Montevechi et al. (2010). Assim, a utilizacao deste simulador possui
uma curva de aprendizagem menor, quando comparado com os demais, pois ha
uma proximidade entre o modelo conceitual e o0 modelo computacional. O modelo
conceitual utilizado para simular a Usina de Asfalto € representado pela Figura 21.

CTl CcT2

l A2 A3 l

—5A{(a ) u s X X

Ad A5

A 4

Y

A6 A7 o n—> A2l

RW1

A 4

RM1 [—>{ Rw2

A 4
Y
Y
A 4

A22 —|
> RM2 |2 RW3 > R1 |

c1—...—>c35—>x— a-&a»,m-).

> R2

Figura 21. Modelo conceitual em IDEF-SIM.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

O elemento E1 (Criar) cria entidades a cada 1 minuto na simulagcdo. Os
elementos L1 (Segurar), A1 (Atribuir) e A23 (Atribuir), formam um conjunto onde a
proxima entidade criada pelo elemento E1 sé é liberada apds a entidade anterior ter
passado por todos os elementos da simulacdo. Ou seja, as entidades percorrem 0s
elementos da simulacdo, uma de cada vez. A estrutura de OR, A2, A3, A4 e A5
(Atribuir), é utilizada para gerar uma fung¢ao de tendéncia que descreve uma possivel
mudanca na granulagdo dos agregados ao longo do tempo. A funcédo de tendéncia
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utilizada no trabalho é a funcéo de passo alternado, conforme ilustra o Gréfico 5.

40
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20
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Grafico 5. Funcao de passo alternado.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

A funcédo de tendéncia aumenta e diminui no intervalo de cada duas horas
simuladas em 33,33% as variaveis ao longo do tempo durante a simulacdo em torno
de sua média. Os elementos de A6 até A21 (Atribuir) geram as curvas normais de
cada granulagdo dos agregados, multiplicados pela funcdo de tendéncia. O
elemento RW1 (Ler/Escrever no Excel) escreve no Excel os valores de granulacéao
gerados. O RM1 (Executar Macro no Excel) aciona a macro que ira atualizar os
céalculos do Excel e depois o RW2 ird ler os valores atualizados e calculados da
planilha.

O A22 tem a funcgao de totalizar os desvios das peneiras. A estrutura C1 até
C35 tem a funcao de comunicar todos os valores necessarios com o CLP. A
estrutura OR, RM2, RW3, R1 e R2 tem a fungéo de verificar se tem alguma peneira
fora de controle. Se existir uma ou mais fora de controle, entdo o RM2 ira acionar o
Solver que ira calcular as propor¢cdes de abertura dos silos para otimizar a mistura.
Estes valores serao lidos do Excel pelo elemento RW3 e o R1 ird contar quantas
vezes a mistura foi otimizada. O elemento R2 ira contar quantas vezes a mistura

estava dentro do controle e n&o foi necessaria a otimizagao.
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4.2. MODELO DE OTIMIZAGAO

Quando o sistema é detectado que esta fora de controle, o processo de
otimizacao é iniciado. Os dados do processo simulados pelo Ururau sao enviados
para uma planilha no Excel e entdo o aplicativo Solver é iniciado para encontrar a
solugdo étima para o sistema. O objetivo da otimizagdo é minimizar o desvio total
entre a granulacdo da mistura e a granulacdo prevista no Projeto de Mistura, em
todas as peneiras. Todas as restricdes do processo dependem do Projeto de Mistura
requerido. O algoritmo de otimizacao é definido a seguir:

min ¥;D; = I Eemoy]

fr_l?m“ - r'_l?'lm }.-"2

Equacao 1. Definicao do algoritmo de otimizagéo (1)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

E:nrzx E x:‘ g E:nin

Equacao 2. Definigao do algoritmo de otimizagao (2)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

T mLin
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Equacao 3. Definigdo do algoritmo de otimizagao (3)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

Zox, =1

Equacao 4. Definigdo do algoritmo de otimizagao (4)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)
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x, =0

Equacao 5. Definigdo do algoritmo de otimizagao (4)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

Onde i é cada silo de insumo frio, j € cada peneira, Dj é o desvio total.

A variavel de decisdo do modelo é:

4.2.1. Porcentagem do peso da mistura total vindo dos silos (xi).

Os parametros sao:
(1). Granulacao dos agregados medidas nos silos (gi));
(2). Meta % (do Projeto de Mistura) de passagem nas peneiras (nj);

(3). Limite superior e inferior de especificagdo % de passagem nas peneiras

(T.:;‘J‘IEI’ "

;‘J"I.E?‘!] .

(4). Limite superior e inferior para % de peso vindo de cada silo (Mm%, s™i"Y;

4.3. EXPERIMENTOS SIMULADOS

Os resultados foram obtidos através de uma Unica rodada de simulacéo
equivalentes ha 10 horas (600 minutos) simuladas, correspondendo a um dia de
trabalho em uma tipica usina de asfalto. Estes parametros foram utilizados em cada
cenario testado, utilizando uma replicacéo para cada cenario.

Os resultados sao exibidos no software da IHM gerando gréaficos e exibindo

os valores instantaneos das variaveis, conforme observado na Figura 22.
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Peneira 3/8" — ontrole de Granula;ﬁo Peneira N28 — Controle de Granulagdo

100

¥ g & £ 8 3 8 %

* Tempoao (hs) Tempo [hs]
Peneira N230 - Controle de Granulagdo Peneira N2200 - Controle de Granulagdo

Tempo(hs] Tempo (hs)

Figura 22. Captura de tela dos graficos da simulagéospara Baixa Variagcao e com a solugao do Solver
ativa
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

Conforme demonstrado na Figura 22, os valores de granulagdo de cada
peneira podem ser observados historicamente através de gréaficos gerados pelo
sistema supervisério. Este recurso nos permite observar o comportamento do
sistema ao longo do tempo e todas as mudancas de abertura dos silos conforme o
sistema fica fora de controle.

Também pode-se observar os resultados pelo relatério gerado pelo software
de simulagdo Ururau, que ao final da rodada de simulagdo, gera um relatério
detalhado da simulagédo e suas variaveis. Um exemplo de uma parte do relatério €

® : (a) granulagdo da peneira 3/8” para todos os silos (acima) e porcentagem de abertura do silo 1

(abalxo) (b) granulacao da peneira N28 para todos os silos e porcentagem de abertura do silo 1; (c)
granulacao da peneira N30 para todos os silos (abaixo) e porcentagem de abertura do silo 1 (acnma)
(d) granulagao da peneira N2200 para todos os silos (abaixo) e porcentagem de abertura do silo 1



representado pela Figura 23.

UserVariables mean

GradSieve38
GradSievef
GradSieve30
GradSieve200

TotalcumDeviation 572.056

Counters

R1 CounterSolver
R2 CounterOQK

Note que na Figura 23, o relatério exibido pelo Ururau também tem
informagdes importantes, como as médias das granulagdes de cada peneira, 0
desvio total acumulado e contadores de quantos ciclos da simulagédo o solver foi
iniciado ou ndo. Como a simulacao foi feita com apenas uma replicacdo, alguns
valores do relatério ndo apresentam valores, pois precisam de mais de uma
replicacdo para serem gerados. A andlise dos resultados é baseada no tempo fora
de controle e no desvio total acumulado. O tempo fora de controle corresponde a
quanto tempo simulado em minutos em que o sistema ficou fora do Limite de
Controle onde o0 maximo é 600 minutos (10 horas de tempo simulado). O valor do
desvio total acumulado é calculado no software Ururau, onde a cada ciclo da
simulagdo (a cada 1 minuto simulado) o Ururau obtém o valor do somatério das
porcentagens de desvio de cada peneira em relacdo a meta da PM (equacao 1) e

vai totalizando.

standard half- minimum
deviation width
82.370 NaN NaN 82.370
34.330 NaN NaN 34.330
13.156 NaN NaN 13.156
3.249 NaN NaN 3.249
NaN NaN 572.056
mean standard half- minimum
deviation width
25.000 NaN NaN 25.000
576.000 NaN NaN 576.000

Figura 23. Parte do relatério gerado pelo Ururau.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

Os resultados estao resumidos na Tabela 7.

maximum

62.370
34.330
13.156
3.249
572.058

maximuim

25.000
576.000
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Tabela 7. Resultados das simulacdes

Estratégia de Controle % Reducao
. Tempo .
Limite de Variacao nos Sem Desvio Total
Controle Solver fora de
Controle Insumos Controle ¢ | Acumulado
Controle
7 31 (0) 25 (25)
LTE Baixa 19,35 28,93
804,86 572,05
8 70 (0) 63 (67)
LTE Alta 10,00 22,06
944 22 735,95
544 (0)
LTP Baixa 40 (39) 710,81 92,65 38,55
1156,73
502 (0) 139(140)
LTP Alta 72,31 28,83
1313,23 934,62

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

Os valores numéricos obtidos na coluna “Estratégia de Controle”
correspondem ao tempo total em que o sistema ficou fora de controle (niUmero
contido na parte superior a esquerda de cada célula), quantas vezes o solver foi
iniciado (numero entre parénteses na parte superior a direita de cada célula) e o
desvio total acumulado das peneiras (numero contido na parte inferior de cada
célula). J& na coluna “% Reducdo” os valores numéricos obtidos correspondem a
porcentagem de reducao no tempo fora de controle e no desvio total acumulado de
cada cenario, comparando o sistema sem nenhuma estratégia de controle com o

sistema sendo controlado pelo Solver.

Conforme observado na Tabela 6, a otimizagdo obteve um melhor resultado
com o Limite de Tolerancia de Producéo (LTP), que é mais restrito do que o Limite
de Tolerancia de Especificacdo (LTE), apresentando uma melhoria de 92.65%
tempo fora de controle comparando com sistema sem controle pelo Solver. Porém, a

otimizacdo ndo se mostrou tdo eficaz quando o sistema apresentou uma alta

®LTE (Limite de Tolerancia de Especificacao); LTP (Limite de Toler&ncia de Produgéo)
"LTE (Limite de Tolerancia de Especificacao); LTP (Limite de Tolerancia de Produgéo)

8 Tempo fora dos limites de controle (n? de vezes que o solver foi iniciado) Desvio Total Acumulado
para todas as peneiras
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variacdo em seus insumos de entrada, quando comparado com o sistema com uma
variagdo menor, acionando o Solver mais vezes e gerando instabilidades no

sistema.

Em todas as situacOes testadas a estratégia de otimizacdo com o solver
apresentou uma reducao tanto no tempo fora de controle quanto no desvio total

acumulado. Este resultado demonstra a validade e efetividade do sistema proposto.
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5. CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A DISSERTACAO

5.1. CONCLUSOES

Este trabalho descreve um sistema de controle online em tempo real da
dosagem dos agregados de entrada para um processo de usina de asfalto. O
software livre Ururau foi utilizado para simular o processo, trocar dados e manipular
planilhas em Excel, acionando o complemento “Solver” para otimizar a mistura em
tempo real. Uma das principais dificuldades nos processos de dosagem é a
variabilidade em seus insumos de entrada e a capacidade de identificar e corrigir
rapidamente este desvio. Assim como relatou Kabadurmus et al. (2010) e Zhang et
al. (2014) o sistema apresentado demonstrou ser eficaz nesta correcdo durante a
produgdo, garantindo uma padronizacdo e um aumento de qualidade no produto

final.

As aplicacées desenvolvidas no Ururau de troca de dados e execucgdo de
macros em planilhas do Excel demonstraram bastante agilidade durante a execugao
da simulagdo em tempo real. Ndo foram observados travamentos nem prejuizos na
execucdo da simulacdo do processo quando esta aplicabilidade foi integrada

juntamente com a simulacao e a troca de dados com o CLP.

A aplicagao para o processo de usina de asfalto se mostrou eficiente, porém
este principio pode ser aplicado a outros processos de dosagem de insumos.
Conhecendo as variaveis, curvas e restricoes dos processos, este sistema se mostra
flexivel e seguro, pois permite testes de légica, comissionamentos e ajustes no

sistema de controle, sem gerar prejuizos no sistema real, além do cédigo do
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software Ururau ser aberto, possibilitando o usuario adaptar o software a sua
preferéncia e realizar uma infinidade de testes. O objetivo deste novo software de
simulacado é a disseminacao, utilizacado e compreensao da Simulacdo de Eventos
Discretos no Brasil, permitindo os usuarios terem contato com este software
especifico de simulacao, desenvolvendo suas capacidades e tendo a possibilidade
de conhecer a concepc¢ao interna da estrutura do software.

5.2. LIMITACOES DO TRABALHO

A pesquisa se limita a utilizar cendrios hipotéticos de uma usina de asfalto,
mesmo os dados sendo referentes a sistemas reais, nao foi utilizado um sistema real

para se testar a otimizagdo com o Solver proposta.

Nao foram realizados testes exaustivos com o software Ururau. Foi realizado
apenas uma rodada de simulacdao para cada cenario testado. O software Ururau
ainda é uma ferramenta em desenvolvimento, sendo assim a proposta da pesquisa é
verificar o comportamento do software neste tipo de aplicagdo. Modelos mais
complexos podem ser bastante trabalhosos ou invidveis de se desenvolver neste

software.

5.3. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como exposto anteriormente, foi utilizado um sistema hipotético, portanto em
trabalhos futuros pode-se aplicar a otimizacao proposta em sistemas reais. Poderia
se comparar os resultados obtidos pelo software Ururau com outros softwares do

mercado.

Os testes poderiam ser realizados com outros sistemas de dosagem para
verificar se os resultados também seriam positivos envolvendo as particularidades

de outro processo.

Uma sugestdo ainda seria realizar diversas rodadas de simulagéo e testar

outros critérios de controle e verificar o comportamento do processo.
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5.3. PRODUGOES ORIGINADAS NESTE TRABALHO

ARTIGO SITUACAO

FRAGA, G.R.; RANGEL, J.J.A.; PEIXOTO, T.A. Simulation
Optimization in Dosing Process Control System in Real Time
in a Free Open Source Software

A ser submetido no Journal of
Simulation

Quadro 4. Produgdes Originadas Neste Trabalho.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)
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APENDICE A: PARAMETROS DA SIMULACAO

Nome |Funcao Parametros

E1 Create Constant (1)min

L1 Hold if Release == 0

CT1 OR (TNOW <=120) || ((TNOW> 240) && (TNOW<=360)) || (TNOW>480)
A1l Assign (Variable) Release == 1

A2 Assign (Variable) Function1 == 1.33

A3 Assign (Variable) Function2 == 0.67

A4 Assign (Variable) Function1 == 0.67

A5 Assign (Variable) Function2 == 1.33

CT2 OR 100% (Union)

A6 Assign (Variable) Var1Sieve38 == Function2*NORM(52,3)

A7 Assign (Variable) Var1Sieve8 == Function2*“NORM(14,2)

A8 Assign (Variable) Var2Sieve8 == Function1*"NORM(96,1)

A9 Assign (Variable) Var3Sieve8 == Function2*NORM(86,2)

A10 Assign (Variable) Var4Sieve8 == Function1*"NORM(7,1)

A1 Assign (Variable) Var5Sieve8 == Function2*NORM(52,3)

A12 Assign (Variable) Var1Sieve30 == Function2*NORM(7.9,1)

A13 Assign (Variable) Var2Sieve30 == Function1*NORM(51,4)

A14 Assign (Variable) Var3Sieve30 == Function2*NORM(41,3)

A15 Assign (Variable) Var4Sieve30 == Function1*NORM(1,0.5)

A16 Assign (Variable) Var5Sieve30 == Function2*NORM(9,2)

A17 Assign (Variable) Var1Sieve200 == Function2*NORM(3.7,1)

A18 Assign (Variable) Var2Sieve200 == Function1*NORM(14,2)

A19 Assign (Variable) Var3Sieve200 == Function2*"NORM(1.4,0.5)

A20 Assign (Variable) Var4Sieve200 == Function1*NORM(0.1,0.05)

A21 Assign (Variable) Var5Sieve200 == Function2*NORM(0.7,0.01)

RW1 Read/Write in Excel Write all sieves functions in Excel

RM1 Run Macro in Excel VBA "Application.CalculateFull"

RW2 Read/Write in Excel (R)gzﬂi%esves Gradation, Deviations, # Sieve Out Specifications, % Bin
A22 Assign (Variable) AcumDeviation == AcumDeviation + TotalDeviation
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C1 Communication (Real Tag) BinOpen1

Cc2 Communication (Real Tag) BinOpen2

C3 Communication (Real Tag) BinOpen3

C4 Communication (Real Tag) BinOpen4

C5 Communication (Real Tag) BinOpen5

Cé Communication (Real Tag) AcumDeviation

C7 Communication (Real Tag) Bin1Sieve38

C8 Communication (Real Tag) Bin2Sieve38

C9 Communication (Real Tag) Bin3Sieve38

C10 Communication (Real Tag) Bin4Sieve38

C11 Communication (Real Tag) Bin5Sieve38

C12 Communication (Real Tag) GradationSieve38

C13 Communication (Real Tag) DeviationSieve38

Ci14 Communication (Real Tag) Bin1Sieve8

C15 Communication (Real Tag) Bin2Sieve8

C16 Communication (Real Tag) Bin3Sieve8

C17 Communication (Real Tag) Bin4Sieve8

C18 Communication (Real Tag) Bin5Sieve8

C19 Communication (Real Tag) GradationSieve8

C20 Communication (Real Tag) DeviationSieve8

Cc21 Communication (Real Tag) Bin1Sieve30

Cc22 Communication (Real Tag) Bin2Sieve30

C23 Communication (Real Tag) Bin3Sieve30

C24 Communication (Real Tag) Bin4Sieve30

C25 Communication (Real Tag) Bin5Sieve30

C26 Communication (Real Tag) GradationSieve30

ca7 Communication (Real Tag) DeviationSieve30

Cc28 Communication (Real Tag) Bin1Sieve200

C29 Communication (Real Tag) Bin2Sieve200

C30 Communication (Real Tag) Bin3Sieve200

C31 Communication (Real Tag) Bin4Sieve200

C32 Communication (Real Tag) Bin5Sieve200

C33 Communication (Real Tag) GradationSieve200

C34 Communication (Real Tag) DeviationSieve200

C35 Communication (Real Tag) TotalDeviation

OR2 OR # Sieve Out Specifications >= 1
RM2 Run Macro in Excel VBA "SolverSolve(True)"
RW3 Read/Write in Excel ggzgiﬁéives Gradation, Deviations, # Sieve Out Specifications, % Bin
R1 Counter CounterSolver == CounterSolver + 1
R2 Counter CounterOK == CounterOK + 1
A23 Assign (Variable) Release == 0




APENDICE B: PROGRAMACAO EM LADDER

Verifica se Peneira 3/3" esta fora de controle
Granulacdo Peneira
358"
GEQ- ForaControle38
Grtr Than or Egl (A=...
Source A GranPen3d
80.00281 &
Source B 90.2

Granulacdo Peneira
38"
LEQ-
Le=s Than or Egl (A=...
Source A GranPen38
80.00281 &
Source B 742

Verifica se Peneira N° 8 estd fora de controle
Granulacdo Peneira
N® &
GECQ-
Grtr Than or Egl (A=...
Source A GranPend
36.463356 &
Source B 32

ForaControled

Granulacdo Peneira
N3
LEQ-
Less Than or Egl (A=...
Source A GranPend
35483855 &
Source B 28

Verifica se Peneira N® 30 esta fora de controle
Granulacdo Peneira
N°® 30

GEQ- ForaControle30
Grir Than or Egl (&=

Source A GranPen30
16.824545 ¢
Source B 183

Granulacdo Peneira
N® 30
LEQ
Less Than or Egl (A=... ——
Source & GranPen30
16.824540 &
Source B 10.3




Verifica se Peneira N® 200 esta fora de controle
Granulacdo Peneira

N=200
GEQ- ForaControle200
Grir Than or Egl (&>=8)
Source A GranPen200
3.69335
Source B 55
Granulacdo Peneira
N=200
LEQ:
Less Than or Egl (&=...
Source A GranPen200
3.69335 «
Source B 15
Conta quantas vezes a Peneira 38" ficou fora de controle
ForaControle38 CTu
7 E Count Up o CU—
Counter CountPen3é
Preset 30 & DN—
Accum 0 #
Conta gquantas vezes a Peneira N® & ficou fora de controle
ForaControle® CTU
1 E Count Up o CU—
Counter CountPend
Prezet 30 & DN—
Accum 0 #
Conta quantas vezes a Peneira N 30 ficou fora de controle
ForaControle30 CTU
7 F Count Up HrCU—
Counter CountPen30
Preset 30 & DN—
Accum 0 #
Conta quantas vezes a Peneira N® 200 ficou fora de controle
ForaControle200 CTU
1 F Count Up o CU—/
Counter CountPen200
Preset 30 & DN—
Accum 0 #
Detecta qualquer peneira fora de controle
ForaControle3g ForaControleGeral
A iy
2] 2l LS
ForaControled ‘
A
=lGlE
FeraControle30 ‘
T

FoeraControle200

=] e
ks

2ol ‘
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Contadores de quanto tempo cada peneira ficou fora de controle

ForaControleGeral RTO
1 F Retentive Timer On HEN——
Timer TempoForaControle
Preset 99999 & DN 3—
Accum 0 &
ForaCeontrole3g RTO
1 E Retentive Timer On —EN——

Timer TempoFora3g

Preset 99999999 €~ DN —

Accum 0 &
ForaControled RTO
1 F Retentive Timer On  —{EN»——

ForaControle30

Timer TempoForad

Preset 99999939 € DNJ—
Accum 0

RTO

] E Retentive Timer On —CEN»——
Timer TempoFora3o
Preset 999999 €~ DN —
Accum 0 &
ForaControle200 RTO
1 E Retentive Timer On I~ EN 33—
Timer TempoForaz00
Preset 99999599 &~ DN3—
Accum 0
Reinicializa os contadores
RESET MOV
1 E Move
Source 0

Dest TempoForaControle ACC

0+

MOW:

Move

Source

Dest TempoFora32 ACC

0

0«

MOV

Move
Source

Dest TempoForad ACC

0

0 &
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MO

Move

Source 0

Dest TempoFora30 ACC
0 &

MOV

Mowve

Source 0

Dest TempoFora200 ACC
0 &

MOV

Move

Source 0

Dest CountPen38.ACC
0 e

MOV

Move

Source 0

Dest CountPend ACC
0 =

MOV

Move

Source 0

Dest CountPen30.ACC
0 &

MOW:

Mowve:
Source 0

Dest CountPen200.ACC
0 &
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APENDICE C: OTIMIZAGAO COM SOLVER DO EXCEL

A B C D E F

1 Peneiras

2 | Critério de Agregados Silos 3/8" Numera8  Numero 30 Numero 200

3 |Granulagdo Instdntanea (Simulagdo) 1

4 2

5 3

] 4

7 ]

8

9 Abertura dos Silos Limite percentual dos silos

10 Silos Proporgdo Inicial ~ Minimao Maximo

11 1 37 17 57

12 2 14 3 23

13 3 7 2 12

14 4 30 10 50

15 3 12 ] 23

16 SOMATORIO 100

17

18 Meta de porcentagem das peneiras (PM) 82,2 33 14,3 3,5

19 Limites de tolerdncia da especificagio 8 5 4 2

20 Limite Inferior 74,2 28 10,3 13
E‘Limite Superior 90,2 38 18,3 5,5

22

23 Silos Somatorio Silo x Granulagdo Peneiras

24 1 13,27529312 2,942539572 1,436862654 0,921698916

25 2 14 17,77544319 8,859195113 2, 765232878

26 3 7 4,088460441 1,783258668 0,00444401

27 4 30 3,390520263 0,334121454 0,0434485584

28 5 12 4,339456961 0,65645724 0,055301049

29 SOMATORIO 76,27529312 32,54042043 13,06989513 3,796125437

30

31 Estrutura Fungdo Objetivo 0,74 0,09 0,31 0,15

32 Minimizar Somatario Fungdo Objetivo 1,28809321

33

34 Verifica se esta dentro dos limites Se maior 0 0 0 0

35 Se menor 0 0 0 0

36 TOTAL FORA 0

A simulacao envia as informacgdes de granulacao das peneiras para as células

“C3:F7” em destaque na cor azul.
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As células variaveis “B11:B15” que sao a solugdo da otimizacdo do Solver
estdo em destaque na cor amarela e correspondem aos valores de porcentagem de

abertura dos silos.

As células “C24:F28” sao a multiplicacdo das granulacdes enviadas pela
simulacdo (células “C3:F7”) com os valores de percentual de abertura dos silos
(células “B11:B15”).

A linha “Estrutura Funcao Objetivo” tem como objetivo estruturar a férmula da
Funcao Objetivo que sera otimizada (esta funcéo é a numero “1” e esta localizada
na pagina 63). Para exemplificar a célula “C31” contém a seguinte férmula na sua
estrutura: =(ABS(C18-C29))/(((C21)-(C20))/2).

A linha “Minimizar Somatério Funcado Objetivo” apenas soma os valores da
linha “Estrutura Funcédo Obijetivo” e é a funcao objetivo configurada no Solver para

ser minimizada e esta em destaque na planilha na cor verde.

A estrutura que verifica se o sistema possui alguma peneira fora de controle
apenas verifica se os valores de somatério das granulacdes das peneiras contidos
nas células “C29:F29” esta dentro dos limites inferior e superior contidos nas células
“C20:F21”. A cada rodada de simulacao, o Ururau verifica se o valor de peneiras fora
de controle € maior ou igual a um para que seja iniciado o processo de otimizacao

pelo Solver.



