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Abstract— This article has as main subject the conception of a hybrid environment of industrial simulation using real instru-
mentation, where the process is simulated and the measuring signals of variables are obtained by real wireless sensors.
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Resumo— Este artigo tem como tema principal a concepgdo de um ambiente hibrido de simulagéo industrial utilizando instru-
mentagao real, onde o processo é simulado e os sinais de medigao das variaveis sdo obtidos por sensores sem fio reais.
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1 Introdugdo

A indUstria ndo para de avancar tecnologicamen-
te por meio de inovagdes que trazem mais eficiéncia
e rapidez em seus processos e com o advento dos
conceitos da Industria 4.0 esse avango € cada vez
maior. Um exemplo de inovacdo, inserido no contex-
to de redes industriais, sdo as redes de sensores sem
fio, que sdo relativamente novas na indlstria. Essas
redes trazem diversas facilidades, dentre elas estéo a
facil alocacdo em ambientes industriais, menor gasto
com instalacdo, menor tempo para ser colocado em
operacdo e o0 ganho de espago causado pela ndo exis-
téncia de fios. Mas antes que inovacgBes cheguem a
uma planta industrial é necessario que tenham sido
realizados testes de funcionamento. Um desses testes
pode ser a simulacdo de uma planta industrial por
meio de software. Uma simulagdo por software traz
as vantagens de ndo precisar usar e ndo por em risco
a planta industrial alvo de tal inovagdo. Porém ha a
desvantagem de se ter em seus resultados uma certa
margem de incerteza causada pela auséncia da im-
previsibilidade de alguns comportamentos dos equi-
pamentos e do ambiente. Diante disso, propGe-se um
sistema hibrido de simulagdo, no qual o processo é
simulado e os sinais de medicdo s8o reais. Dessa
forma, as vantagens da simulacdo sdo mantidas e a
margem de incerteza é diminuida, j& que um dos seus
elementos geradores (sensores) ja esta sendo conside-
rado no sistema.

Como nos trabalhos de (Martins, 2009) e (Ma-
chado, 2011) e dada a explicacdo da necessidade de
testes dos sensores sem fio, surgiu o interesse em
integra-los ao ambiente hibrido de simulagdo. Para
fazer isso foi necessario o desenvolvimento de um
circuito que transmite os sinais coletados pela placa

de aquisi¢cdo de dados do computador (onde realiza-
se a simulacéo) aos instrumentos reais.

2 Arquitetura do sistema

O sistema hibrido de simulagdo montado para a
realizagdo dos testes é constituido por uma rede de
sensores sem fio, padrdo ISA100, conectada, por
meio de placas de aquisicdo de dados e do circuito
desenvolvido, ao ambiente de simulacéo de processos
presente no computador. Foram utilizados dois com-
putadores no sistema, um para a simulacdo do pro-
cesso e outro para a configuracdo e supervisdo da
rede. A arquitetura do sistema pode ser mais facil-
mente visualizada, de forma ilustrativa, na Figura 1
(adaptada de (Rodrigues et al., 2008)).

O Computador de Configuracdo tem a funcéo de
configurar e supervisionar 0s sensores por meio do
Gateway, que faz a interligacéo entre a rede de senso-
res sem fio e a Ethernet.

O Computador de Simulacdo faz a implementa-
¢do do modelo matematico da dindmica da planta e,
por meio das placas de aquisi¢do e das placas desen-
volvidas, transmite os sinais para o sensor da rede
sem fio. A estacdo de simulacéo, seguindo a dindmica
da planta em questdo, simula o processo e externa o
valor de medicéo a ser transmitido pelo sensor.
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Figura 1. Arquitetura do sistema
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Pelo fato de ndo ter atuadores sem fio a disposi-
céo, foi usado um atuador do padrdo Foundation Fi-
eldbus ligado ao Linking Device, que funciona como
um gateway entre a rede Ethernet e a Foundation
Fieldbus. O FI302 é um conversor destinado a conec-
tar sistemas Foundation Fieldbus com atuadores e
posicionadores de valvulas de controle. Este equipa-
mento produz uma saida de 4-20 mA proporcional a
entrada recebida pela rede Foundation Fieldbus (Ro-
drigues et al., 2008).

Em uma planta industrial os sinais de medicéo e
atuacdo sdo de 4-20 mA. Entretanto, tais sinais vin-
dos da rede Foundation Fieldbus precisam ser con-
vertidos para sinais que a Estacdo de Simulag¢do pos-
sa processar. Esse sistema de conversdo ¢ mostrado
na Figura 2 (adaptada de (Rodrigues et al., 2008)).
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Figura 2. Sistema de conversdes de sinais
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As placas de aquisicdo de dados correspondem
aos modulos conversores analdgico/digital (A/D) e
digital/analdgico (D/A) da interface conversora de
sinais. Nesta interface, os sinais de saida da planta
sdo emitidos para 0 meio externo através da placa
conversora D/A (PCI-1720) (Advantech.com.br,
2015) a qual ja possui, como um dos padrdes de sai-
da, o loop de corrente, que pode ser de 0-20 mA ou
de 4-20 mA, definido através do jumper na propria
placa. O outro padrao é o de tensdo entre 0-5 V ou de
0-10 V (Rodrigues et al., 2008). Como o sensor Yo-
kogawa YTAS510 Temperature Transmitter trabalha
com uma tensdo de entrada na faixa de 0-100 mV foi
utilizado o Circuito de Conformac&o de Sinal, desen-
volvido no préprio laboratério, para converter o nivel

de tensdo de 0-10 V para outro de 0-100 mV. Como
0 sensor € um instrumento de valor elevado, tal cir-
cuito também tem a funcéo de protegé-lo de eventu-
ais picos de tensdo. O método utilizado para fazer tal
circuito foi transformar a tensdo de entrada em um
sinal PWM (Pulse Width Modulation) utilizando um
amplificador operacional para comparar o sinal de
entrada com um sinal de onda triangular gerado no
circuito. Essa conversdo para PWM foi realizada
para que o desacoplamento fosse feito por um aco-
plador 6ptico que tem como fonte, na saida, um regu-
lador de tensdo. A linearizarizagdo do sinal foi feita
usando um circuito resistivo-capacitivo. A Figura 3
mostra parte do Circuito de Conformacéo de Sinal.
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Figura 3. Parte do Circuito de Conformag&o de Sinal

Os FI's convertem sinais digitais Foundation
Fieldbus para sinais de corrente na faixa de 4-20 mA.
Na pratica, esses sinais sdo captados por atuadores
analégicos, como valvulas de controle. Porém, na
arquitetura desenvolvida esses sinais sdo enviados
para a planta a simulada através da placa conversora
A/D (PCI-1713) (Advantech.com.br, 2015). Como
esta placa ndo trabalha com loops de corrente, foi
utilizado um circuito previamente produzido no pré-
prio laboratério, que converte o loop de 4-20 mA em
tensdes na faixa de 0-5 V, o qual esta ilustrado na
Figura 4. Na construcdo de tal circuito, foram utiliza-
dos, de forma independente, seis receptores do tipo
RCV-420, da Texas Instruments, seguindo-se a risca
as instrucBes do datasheet. Com esta placa, faz-se o
“interfaceamento” entre a placa de aquisi¢do e o
equipamento da rede Foundation Fieldbus (Rodrigues
et al., 2008).
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Figura 4. Circuito com receptores RCV 420 (Rodrigues et al.,
2008)



3 Redes industriais sem fio

Ambientes industriais caracterizam-se pelo alto
nivel de ruido eletromagnético originado pelos mais
variados tipos de maquinas elétricas, além de muito
frequentemente apresentarem altas temperaturas e
alto nivel de umidade. Um protocolo de redes indus-
triais sem fio deve garantir a integridade e a seguran-
¢a da comunicacdo mesmo em ambientes desse tipo
(Rech, 2012).

3.1 O Protocolo ISA100.11a

O ISA-100 foi desenvolvido pela Sociedade
Internacional de Automacdo (ISA) e consiste em um
conjunto de padrdes de comunicacdo sem fio. Exclu-
sivamente para o ambiente industrial, a norma pre-
tende atender a todas as areas possiveis do segmento
industrial, sendo a primeira baseada nas reais neces-
sidades dos desenvolvedores, fabricantes e do proé-
prio usuario final (Seabra and Lugli, 2014).

O protocolo ISA100.11a utiliza a topologia
Mesh para arquitetar sua rede, que pode ser composta
por dispositivos finais (Instrumentos de campo), ro-
teadores de backbone e Gateways.

Os dispositivos finais podem ter a funcdo de
roteador de mensagens ou simplesmente ser um ins-
trumento de campo sem fio ligado ao processo. O
roteador de backbone faz o direcionamento das in-
formagdes vindas da rede ou sub-redes de campo em
direcdo a rede de automacéo principal. Ja o Gateway
tem uma fungdo muito importante, que é fazer a inter-
face (tradugdo entre protocolos) entre todos os dispo-
sitivos de campo, sejam eles HART, PROFIBUS,
FIELDBUS ou DEVICENET e a rede principal da
planta em questdo (Seabra and Lugli, 2014).

3.2 Sensor sem fio Yokogawa YTA510 Temperature
Transmitter

O sensor Yokogawa YTAS510 é um sensor de
alta performance que aceita entradas em ohms ou
mV. Os dois tipos de entrada medem e calculam os
valores de processo independentemente. Seus para-
metros de configuracBes e as variaveis de processos
sdo ambos transmitidos por sinal sem fio utilizando o
protocolo ISA100.11a (Yokogawa.com, 2012). O
sensor YTA510 é mostrado na Figura 5.

Figura 5. Sensor sem fio Yokogawa YTAS510 Temperature
Transmitter

3.3 O Protocolo Modbus

O Modbus é um protocolo de requisicdo-
resposta que utiliza um relacionamento mestre-
escravo. Em um relacionamento mestre-escravo, a
comunicacdo sempre ocorre em pares (um dispositivo
deve iniciar a requisi¢do e entdo aguardar por uma
resposta) e o dispositivo iniciador (0 mestre) é res-
ponsavel por iniciar cada interacdo. Tipicamente, 0
mestre é uma interface homem-maquina ou sistema
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)
e 0 escravo é um sensor (Ni.com, 2014).

4 Software de simulagdo

O software para simulacdo do processo permite a
simulacdo em regime permanente ou de modelos di-
namicos de projetos de plantas, assim como, 0 moni-
toramento de desempenho, localizacdo de falhas,
melhorias operacionais e geréncia de recursos. Para
realizar essas operacdes, o software possui uma gran-
de capacidade de automacgdo, em que pode funcionar
como um Servidor OLE permitindo que aplicativos
desenvolvidos em linguagens de programagéo supor-
tadas pela tecnologia OLE Automation como C++,
Java, PHP, Delphi, dentre outras e até mesmo ferra-
mentas como Microsoft Visual Basic e componentes
VBA possam acessar objetos e variaveis da simula-
cdo (Rodrigues et al., 2008). O ambiente de criacao
do modelo de simulacdo pode ser observado na Figu-
ra 6.
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Figura 6. Ambiente de cria¢do do software de simulacéo

5 Software de interligacao

Para fazer a comunicagdo entre o software de
simulagdo e as placas de aquisi¢do de dados foi utili-
zado um software, desenvolvido anteriormente no
laboratdrio, que faz a leitura de forma continua das
variaveis do processo selecionadas pelo operador
para medi¢do e externa esses dados para as saidas
D/A da placa de aquisi¢cdo de dados. Esse software
utiliza a Tecnologia OLE Automation como forma de
comunicacao com a simulacdo. O software que mede
e atua no processo simulado, assim como sua interfa-
ce gréfica, foi desenvolvido utilizando a linguagem
de programacdo C++. A Figura 7 mostra a interface
grafica deste software.
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Figura 7. Interface grafica do software de interligacéo

6 Aplicacéo e resultados

Para fazer a validagdo do sistema em questéao foi
proposta a medi¢éo de temperatura na base da coluna
debutanizadora presente na simulagdo de uma planta
dessulfurizadora e separadora de nafta retirada de
(Fortuna et al., 2005). A temperatura da base da co-
luna é controlada por um controlador simulado (o
TIC-100) que atua no fornecimento de aquecimento
na base da coluna. Além disso, existem outros con-
troladores simulados que atuam em valvulas nas li-
nhas de saida do topo da coluna. A simulagdo dessa
coluna utilizada na validagdo € mostrada na Figura 8.
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Figura 8. Simulacéo da coluna debutanizadora

O teste visa confirmar que a variavel monitorada
na simulagéo esté4 sendo externada para o instrumento
real (sensor sem fio) e que o sinal de medigdo desse
instrumento est4 sendo monitorado no supervisorio,
ou seja, que o loop de funcionamento esta sendo rea-
lizado corretamente. O loop de funcionamento € ilus-
trado na Figura 9.

1 — Variavel ¢ lida na simulagdo
2 — Variavel ¢ externada para o sensor
como um sinal

Figura 9. Loop de funcionamento

3 — Sinal ¢ medido pelo sensor

4 — Medigdo ¢ observada no supervisorio

Antes de testar o sistema completo foi testado
primeiramente a comunicagdo entre o Circuito de
Conformagéo de Sinal, o sensor de temperatura sem
fio e o Gateway. O teste foi realizado aplicando um
sinal de tensdo nos terminais de entrada do Circuito



de Conformacdo de Sinal e monitorando a medicéo
apresentada pelo sensor por meio do Computador de
Configuracédo. Os valores medidos foram compativeis
com os esperados e podem ser vistos nas Figuras 10 e
11.
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Figura 10. Medicdo do sensor vista no supervisorio a partir do
Computador de Configuracéo

Figura 11. Medigéo do multimetro na saida do Circuito de con-
formacéo de Sinal

No teste com o sistema completo colocou-se em
funcionamento a simulacdo da planta da coluna debu-
tanizadora e, em seguida, foi observada a medicdo de
temperatura na base da coluna da simula¢do no sof-
tware de interligagdo e no supervisério.

Como pode ser visto na Figura 12, a base da co-
luna debutanizadora simulada estd gerando a tempe-
ratura de aproximadamente 147°C. Essa temperatura
é lida pelo Software de Interligagdo e convertido para
uma tenséo de 3,675 V como também é mostrado na
Figura 12. Essa tensdo € entregue para o Circuito de
Conformacéo de Sinal que gera a tensdo em mV lida
pelo instrumento. O instrumento por sua vez converte
essa leitura em um valor de temperatura e a envia
para o Gateway que, por sua vez, a disponibiliza ao
sistema supervisorio através do protocolo Modbus
TCP/IP. Esse valor lido € exibido na tela do supervi-
sorio (Figura 13). Como pode ser visto nas figuras, 0s
dados da simulagdo sdo visualizados como dados
reais de uma planta real, sendo totalmente transparen-
te para um operador de onde estdo vindo tais infor-
macoes.
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Figura 12. Valor da medigdo na simulagdo (mostrado no software
de interligacéo)
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Figura 13. Valor da medicéao do sensor mostrado no supervisorio

Consegue-se perceber, observando os resulta-
dos, que existe uma diferenca entre os valores entre-
gues pelo software de simulagdo (Figura 12) e os
valores medidos pelo sensor sem fio apresentados no
supervisadrio (Figura 13). Esse erro acontece porque o
sinal entregue ao sensor sem fio (0-100 mV) pelo
Circuito de Conformacéo de Sinal ndo esta totalmen-
te linear. Isso ocorre por alguma falha na linearizacéo
do sinal PWM no circuito resistivo-capacitivo. Vale a
pena lembrar que, mesmo com esse erro, 0 sistema
proposto ndo tem sua relevancia e validade alteradas,
pois continua sendo funcional.

7 Conclusdo e perspectivas

Diante do que foi apresentado é possivel notar
que a maior parte do sistema hibrido de simulagéo



proposto foi validado, demonstrando o seu funcio-
namento em todas as partes da arquitetura detalhada
anteriormente, excetuando-se a da insercédo dos sinais
de volta no processo simulado.

O primeiro passo apés este trabalho é corrigir o
erro que foi abordado no Gltimo paragrafo do capitu-
lo anterior, 0 que pode ser feito sem grandes dificul-
dades. Os passos posteriores visam fazer a insercéo
dos sinais vindos dos sensores sem fio na simulacéo,
incluir no sistema a medicdo, com instrumentacdo
real, da pressdo do processo e, com esse sistema fun-
cional, fazer o controle do processo simulado.
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