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Resumo: A modelagem e a simulagdo de sistemas fisicos sdo técnicas extremamente tteis
para as engenharias e utilizadas em diversas situagoes. O dominio de tais técnicas permite a
abstragdo das caracteristicas essenciais de um sistema a um baixo custo pois a simulag¢do,
como resolug¢do da modelagem, permite representar artificialmente um fenomeno real para a
analise de seu comportamento dindmico, comparar e identificar as solugoes mais adequadas.
Com a simulagdo, os alunos podem aplicar seus conhecimentos teoricos e aprofunda-los,
bastando para tanto o dominio de uma linguagem de programacgdo, de técnicas de cdlculo
numérico e da teoria associada ao problema em questdo. O objetivo deste artigo é mostrar as
etapas de desenvolvimento de um simulador de parte de um processo industrial, constituido
de uma esteira transportadora sobre a qual recipientes devem ser preenchidos com um
liquido proveniente de um silo. O controle de tal sistema seria realizado por um CLP
(Controlador Logico Programavel). O ambiente de simulag¢do usa interfaces graficas e se
baseia em programacdo orientada a objetos para criar um ambiente virtual representativo
do processo industrial. O ambiente desenvolvido sera utilizado em aulas das disciplinas de
graduacdao em Engenharia Elétrica visando a motiva¢do dos alunos, tanto sobre o uso de
CLPs, como de técnicas de programag¢do, modelagem e simulagdo de sistemas.
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1. INTRODUCAO

No ambito da industria, os controladores 16gicos programaveis tem sido cada vez mais
utilizados em substituicdo a sistemas de controle tradicionais, principalmente na
implementac¢do de sistemas de controle de operagdes logicas seqiienciais, antes realizados por
relés. Esta tendéncia ¢ motivada pelo uso de computadores digitais e pela flexibilidade dos
CLPs.



O processo consiste num conjunto de recipientes dispostos sobre uma esteira rolante,
acionada por um motor. Um sensor de aproximacao indica quando o recipiente alcanga uma
posi¢do pré-definida abaixo de um silo que contém um determinado produto.

Através de interfaces graficas geradas por programagdo orientada a objeto, serd simulado
o processo industrial explicitado.

2. CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS

O Controlador Logico Programavel (CLP) ¢ um dispositivo eletronico baseado em
microprocessadores, destinado a controlar maquinas, processos industriais e outros, através do
processamento dos sinais de entrada provenientes de chaves ou sensores, fornecendo como
saida sinais utilizados normalmente para acionamento de algum elemento do processo. Utiliza
uma memoria programavel para armazenar instrucdes e executar fun¢des especificas como
controle de energizacdo/desenergizagdo, temporizagdo, controle Proporcional Integral
Derivativo (PID), contagem, sequenciamento, operagdes matematicas ¢ manipulagdo de
dados.

Os CLPs surgiram a partir de 1968 substituindo os sistemas de controle baseados em
relés. Nas décadas de 70, os controladores passaram a ter microprocessadores, e a partir de 80,
houve um aperfeigoamento das suas fungdes, sendo utilizados também em redes de
comunicacao de dados.

Dentre as principais caracteristicas dos CLPs tem-se:

* Linguagem de programacdo de alto nivel, tornando o sistema bastante amigavel ao

operador, bem como a sua transferéncia e utilizacao em outro CLP;

* Simplificagdo nos quadros de painéis elétricos. Toda a fiacdo do comando fica
resumida a um conjunto de entradas e saidas, tornando mais rapida e barata qualquer
alteracdo necessaria;

* Confiabilidade operacional, uma vez que as alteragdes podem ser realizadas através de
programa aplicativo, a possibilidade de ocorrer algum erro ¢ minimizada, gerando
sucesso no desenvolvimento ou melhorias que se queiram implantar no processo
industrial;

* Fungdes avancadas. Os controladores podem realizar grande variedade de tarefas de
controle através de fungdes matematicas, controle da qualidade, informagdes para
relatorio, e utilizacdo em sistemas de gerenciamento da producao;

* Comunicagdo em rede. Através de interfaces de operacdo, controladores e
computadores em rede permitem coleta de dados e um enorme intercambio de troca
em relagdo aos niveis da piramide de automagao.

Os CLP’s sao constituidos basicamente de uma fonte de alimentagdo; uma Unidade
Central de Processamento; uma memoria; dispositivo de entrada e saida e um terminal de
programacao.

Com a sua implanta¢ao no controle de processos, pode-se reduzir custos dos materiais, de
mao-de-obra, instalagdo. Também, o CLP ocupa menos espago que os contadores,
temporizadores e outros componentes de controle utilizados antes do seu advento. Quanto as
linguagens de programagdo de CLP’s, tem-se basicamente: a linguagem LADDER (logica de
relés).



3. MODELAGEM DO SISTEMA

A modelagem ¢ uma técnica extremamente Util para as engenharias. Seja ela conceitual ou
matematica, esta sugere uma representacdo de um sistema. Sob o ponto de vista do
funcionamento, de uma melhor compreensao ¢ de possiveis alteragdes de um sistema, a
modelagem matematica e a simulacdo sdo essenciais. Neste topico sera abordada a
modelagem matematica de um processo industrial simples.

Para compreender e controlar sistemas complexos, deve-se obter modelos matematicos
quantitativos destes sistemas. Torna-se necessario analisar as variaveis do sistema e obter um
modelo matematico. Quando os sistemas sob consideragdo sdo dindmicos, as equagdes que 0s
descrevem sdo equacgdes diferenciais, além disso, se estas equacdes puderem ser linearizadas,
pode-se utilizar a Transformada de Laplace para simplificar a solu¢ao das mesmas. Na pratica,
a complexidade dos problemas e o desconhecimento de todos os fatores pertinentes requerem
muitas vezes a introdu¢do de hipoteses simplificadoras relativas a sua operagdo. Em resumo, a
abordagem aos problemas de sistemas dindmicos pode ser listada como a seguir:

Definir o sistema e seus componentes;

Formular o modelo matematico e listar hipdteses simplificadoras necessarias;
Escrever as equagoes diferenciais que descrevem o modelo;

Resolver as equacdes em fungdo das varidveis de saida desejaveis;

Examinar as solugdes e as hipoteses;

. Se necessario, reanalisar ou reprojetar o sistema.

A S

3.1. Descri¢ao geral do sistema

O processo a ser controlado consiste essencialmente de um silo, contendo um
determinado material que se deseja escoar em quantidades pré-estabelecidas em recipientes
que se deslocam através de uma esteira rolante acionada por um motor DC. A quantidade de
material nos recipientes ¢ determinada por uma balanga digital, enquanto que a chegada dos
recipientes na posi¢ao correta para serem preenchidos ¢ indicada por um sensor de
aproximacao. O sensor e a balanca enviam as informagdes ao CLP, o qual tem a funcdo de
recebé-las e processa-las de acordo com a légica de funcionamento desejada. A partir dai, o
CLP envia sinais de comando que concretizam esté logica.

Utiliza-se um computador digital para simulagdo da dindmica dos elementos constituintes
do processo, com programagao baseada na linguagem Java, onde recursos de animagao grafica
sdo empregados na visualizacdo do mesmo e uma interface grafica de usuario para permitir o
controle da simulagdo. A “Figura 1” mostra uma descri¢cdo geral do sistema.

Sensor de
Aproximacao

\ = Valvula
do Silo
F 9
. _—
()

CLP

w

Figura 1 — Esquema geral do sistema



3.2. Modelagem Matematica dos Elementos do Processo

Silo
Um silo pode ser entendido como sendo um sistema de nivel conforme mostrado na

“Figura 2”.
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Figura 2 - Sistema de Nivel

Onde se define :
Q = taxa de fluxo em regime estacionario[ m*/s];
q; = desvio da taxa de fluxo de entrada em relagdo ao valor de regime estacionario[m?/s];
o = desvio da taxa de fluxo de saida em relagdo ao valor de regime estacionario[m®/s];
H = altura do nivel em regime estacionario[m];
h = desvio na altura do nivel em relagdo ao valor de regime estacionario[m];

variagdo na diferenga de nivel, [m]

Resisténcia R = =
varia¢do na taxa de fluxo, [m’/s]

variacdo no liquido armazenado, [m ]

Capacitancia C = = ,
P variagdo na altura do nivel, [m]

Baseado na hipdtese de que o sistema seja linear (ou linearizavel), e que o fluxo liquido
durante um intervalo de tempo dt, ¢ igual a quantidade armazenada adicional no tanque, entao

Cxdh=(gq,-q,) dt )

De acordo com a referencia [1], R = 67 a “equacdo (1)” fica

o

dh
RCXE-F}I:RX% (2)

considerando que ndo haja varia¢do na taxa de fluxo de entrada (qi = 0), a “equagdo (2)” torna-
se

rex@ i h—o. 3)
dt

Cuja resposta temporal ¢ dada por



h(t)= Hox e *C )

Em termos de vazio:

0,- i’a < ehe, 5)

Observa-se que a constante de tempo do sistema ¢ RC.
Balanca

A Vazao de saida dada pela “equagdo (5)” é usada para determinar o volume do liquido
desejado no recipiente em um intervalo de tempo t. Entao,

Vol = O, It (6)

Onde Vol = volume do liquido [m?].
Na simula¢ao da balanga digital pra determinar o peso de material no recipiente, tem-se:

peso = mxg (7)

d= m (8)
vol

peso = d E]’Ol @ , (9)

e substituindo vol por (6)
peso =d g0, 14, (10)

onde m é a massa do material [Kg] e d € a densidade do material [Kg/m?] .

Motor DC
O motor DC para acionamento da esteira ¢ do tipo controlado por armadura de acordo a
“Figura 3”.
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Figura 3 — Diagrama esquematico de motor DC controlado por armadura

Tendo-se a tensdo de armadura Ea(s) como entrada e o deslocamento angular do eixo do
motor 0(s) como saida, a fungdo de transferéncia do motor, considerando desprezivel a
indutancia do circuito da armadura [1] ¢ dada por



06) _ K (11)
Ea(s) s[ts+1]

Tomando-se como base os pardmetros do servo motor DC existente no equipamento
Mechanical Unit UM-154C, de fabricagao da Feedback Instruments Limited, tem-se Ky, =
36,71 e T=0,475 seg.

Considerando que a tensdo de armadura tenha um valor constante de 2.5V, entdo a
velocidade angular do motor, ou seja, @(s)=s*0(s) & obtida a partir da “equacdo (7)” e dada
por

Ww))=2,5xK, x(1-¢*). (12)

Esteira Transportadora

Considerando o eixo do motor conectado diretamente ao disco dentado engastado na
esteira, entdo desprezando quaisquer nao linearidades, o deslocamento de translagdo da esteira
em um intervalo de tempo t € definido por:

x(1) = RN Ow(t), (13)
onde R ¢ o raio do disco [m] e w(?) ¢ a velocidade angular [rad/seg].

Sensor de Aproximacdo

Para simular este sensor ¢ estabelecida a posi¢do em que o recipiente deve ser
posicionado embaixo do silo, e como a posi¢ao do recipiente ¢ dada pela “equagdo (9)”, entdo,
quando a diferenca entre a posi¢do atual e a desejada for suficientemente pequena, significa
que o sensor deve indicar que o recipiente alcangou a posi¢ao desejada.

3.3. Modelo orientado a objetos

O paradigma da orientacdo a objetos (OO) é uma maneira natural de descrever sistemas
do mondo real para programar computadores, numa tecnologia conhecida como Programacgdo
Orientada a Objetos (POO). Uma das principais finalidades ¢ reduzir a complexidade de um
sistema, dividindo-o em blocos que apresentam comportamentos e estados proprios, com a
capacidade de comunicacdo entre si, 0s objetos, que usam internamente programa estruturado
em um contexto restrito, ndo essencial.

A Unified Modeling Language (UML) ¢ uma linguagem gréafica que permite a modelagem
de sistemas sob o foco da orientagdo a objetos. Trata-se de uma linguagem complexa, com
muitos recursos. Aqui serd usado um conjunto reduzido desses recursos, somente o necessario
para permitir uma descri¢do simples do sistema, sob o ponto de vista de sua codificacdo em
linguagem Java.

A necessidade de um modelo antes da programacdio

Em OO, um sistema ¢ visto como um conjunto de objetos que interagem para resolver um
problema. Os sistemas apresentam duas caracteristicas essenciais: 1) a estrutura, que descreve
0s objetos do sistema e seus inter-relacionamentos e 2) o comportamento, que descreve como
o sistema muda a medida que seus objetos interagem uns com 0s outros.

Quando ha a necessidade de se programar um sistema real, com vérias entidades, precisa-
se adotar um modelo que forneca orientagdo sobre quais objetos serdo utilizados, seus tipos, o
que estes objetos devem fazer, como vao se comunicar, etc, antes de se comegar a escrever o
programa. Caso contrario, pode-se perder tempo ajustando programas falhos, sem coesao, por
serem construidos as pressas. Para ter essa orientagao, utiliza-se a UML.



Nesta secdo deseja-se mostrar as etapas de modelagem de um sistema real, orientada
objetos, at¢ um ponto onde seja mais facil a etapa de codificacdo em Java para se obter sua
simulacdo. Assim, o modelo da estrutura do sistema pode ser feito por dois diagramas UML,
que podem ser: 1) de classes; 2) de objetos. Para modelar o comportamento utilizam-se outros
trés diagramas UML: 1) de mapa de estados; 2) de atividades; 3) de colaboracdes.

Identificando as classes do sistema

Agora, ¢ preciso identificar as classes do modelo de simulagdo do sistema. E feita uma
releitura da descricdo geral do sistema (item 3.1) e uma captura dos substantivos ou frases
substantivas que possivelmente terdo participacdo direta da simulacdo, desempenhando tarefas
importantes. A seguir tem-se o resultado desse processo: Silo, Liquido, Recipiente, Esteira,
Motor, Balanga, Sensor de Aproximacao, CLP e Valvula do Silo.

Esses nomes serdo, provavelmente, classes ou instancias de classes que precisardo ser
implementadas para efetivar a simulacao, embora possam surgir outros, na medida em que o
projeto avanga.

Identificando atributos e comportamentos de classe

As classes possuem atributos (dados), que representam o estado de um objeto e
operagoes (comportamentos), que estabelecem o modo pelo qual os objetos se comunicam,;
diz-se que o comportamento de um objeto representa a sua colaboragdo para o sistema.

Identificam-se os atributos das classes lendo a descri¢ao do sistema e retirando palavras
ou frases descritivas. Nessa fase ¢ muito util considerar o modelo matematico do sistema, pois
o mesmo determina varios atributos de cada componente do sistema.

Identificam-se as operagdes das classes a partir das agdes que os objetos executam. Por
exemplo, a esteira transporta os recipientes; o CLP abre a valvula do silo, etc. Também,
nessa fase ¢ essencial ler o modelo matematico; pois as equagdes estabelecem como os dados
de uma classe mudam de estado. Naturalmente, as classes podem ter varias operacdes e
atributos, embora seja possivel descobrir novos.

Na “Figura 4” sao mostradas as classes CLP, Esteira ¢ Balanga com alguns de seus
atributos e operacdes, modelados segundo a UML.

CLF Esteira Balanca
nivelSilo : int mowendo : boolean nivelbedido : int
nivelRecipients : int param : woid medeNivald) : woid
comparaMivel) : vaoid mawan) : woid inicaMivel(: int

Figura 4 — atributos e operagdes de classes
Essas representacdes serdo mais bem esclarecidas na proxima subsecao.

Diagramas de classes e objetos

As classes representam uma abstracdo de entidades com caracteristicas comuns, 0s
objetos. Estes ocorrem, entdo, como instancias especificas de classes. A UML procura refletir
isso através dos diagramas de classes e de objetos.

Diagramas de classes modelam a estrutura estatica do sistema, enquanto os diagramas de
objetos representam essa estrutura em um momento especifico da execugdo do programa. Por
isso, diz-se que diagramas de objetos representam uma “fotografia” do sistema. Na “Figura 5”
podem ser vistas as classes que foram identificadas até aqui, modeladas segundo a UML.
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Figura 5 — Diagramas de classes do subsistema industrial

Cada classe ¢ representada por um retangulo dividido em trés regides. A primeira contém
o nome da classe; a intermedidria contém os atributos da classe e a ultima contém as
operacdes da classe. Essas regides foram vistas com seus respectivos contetidos na secao
anterior, pode se util revé-las.

As classes estao relacionadas por meio de associagdes, indicadas pela linha que as une.
Os nimeros junto as linhas expressam valores de multiplicidade, que indicam quantos objetos
de uma classe participam da associacdao. As associagdes podem ser nomeadas € uma seta pode
indicar seu sentido. No diagrama “Figura 4”, a associa¢@o entre as classes Silo e Recipiente
pode ser lida assim: “Um objeto da classe Silo enche um objeto da classe Recipiente”.
Observe que se considerou a multiplicidade dos objetos. O pequeno losango colocado na
classe Silo indica que essa classe tem um relacionamento de agregacdo com a classe Valvula,
ou seja, um relacionamento todo/parte. A classe que tem o losango ¢ o todo (Silo) e a classe
na outra extremidade a parte (Valvula). A expressdo “tem um” define a agregacdo. Assim,
diz-se que o Silo tem uma Valvula.

Diagramas de mapa de estados

Os objetos em um sistema tém estados que mudam em resposta a mensagens enviadas por
outros objetos no sistema. Essa mudanca de estado ¢ refletida pela mudanga dos valores de
certos atributos de classes. Por exemplo, o CLP envia a mensagem ‘“abreValvula” e um objeto
da classe Valvula, que atende a mensagem, altera o valor de seu atributo do tipo boolean
aberta para true, um valor adequado. Isso ocorre entre os demais objetos do sistema. Em
UML os estados sao representados, em um diagrama de estados, por um retangulo com cantos
arredondados, conforme mostra a “Figura 6 para o atributo movendo, do tipo boolean de um
objeto da classe Esteira.

parar

movendo = false movendo = true

mower
Figura 6 — Diagrama de mapa de estados para um objeto de Esteira

O nome do estado ocorre dentro do retangulo; um circulo cheio, com uma seta, indica
qual o estado inicial do objeto. As setas entre os estados representam as transi¢cdes de estado



que ocorrem, como Visto anteriormente, em resposta a uma mensagem. O nome da mensagem
que causa a transi¢ao ¢ escrito junto a linha da respectiva transicao.

Diagramas de atividades

Para se ter um entendimento claro do o que um objeto faz, suas atividades sdo
especificadas através de diagramas de atividades, que modelam o fluxo de trabalho de um
objeto durante a execu¢do do programa. Trata-se de um fluxograma que especifica as acoes
que um objeto deve executar e em que ordem.

Em UML, as atividades de um objeto sdo representadas em elipses. A “Figura 7” mostra
o diagrama de atividades de um objeto da classe Silo.

Hverifica condigan da vélvulaj Pualoile fechada) }Lespera walvula abrir)

[walvula aberta]

enche recipients
T
[ espera valvula fachar %1 para de encher recipiente)%@

Figura 7 — Diagrama de atividades de um objeto de Silo.

O nome da atividade ocorre dentro da elipse. Uma linha, com seta na extremidade, liga
duas atividades, indicando a ordem em que as mesmas devem ser executadas. O circulo cheio
indica a primeira atividade e circulos concéntricos indicam a ultima atividade. O losango
indica um desvio condicional e as frases entre colchetes indicam que a transi¢cao ocorre se a
condi¢do especificada for satisfeita.

Diagramas de colaboracoes

Em OO os objetos se comunicam para realizar uma tarefa. Quando essa comunicacao ¢
feita entre dois objetos dizemos que eles colaboram. A colaboragdo consiste numa mensagem
particular que um objeto de uma classe envia para um objeto de outra classe invocando uma
operagdo desse outro objeto. A UML especifica os diagramas de colaboragdes para modelar
esse tipo interagdo. Com esses diagramas, consegue-se mais uma representacdo do
comportamento do sistema, obtendo-se informagdes sobre como os objetos interagem. A
“Figura 8” mostra um diagrama que representa as interagdes entre objetos das classes CLP,
Motor e Esteira.

1: ligahdaton) 2 moven)
CLP : hidotor : Esteim

Figura 8 — Diagrama de colaboragdes entre objetos de CLP, Motor e Esteira.

A notagdo “:_CLP” indica que se estd considerando um objeto da classe CLP. As
mensagens sao passadas entre os objetos na dire¢do da seta que os une. Os nimeros indicam a
ordem de envio das mensagens. O nome sobre a seta ¢ de uma operacao do objeto receptor,
que devera responder a mensagem, de acordo com o que lhe foi pedido.

3. SIMULACAO



Segundo PEDGEN (1994) “Simulagao € o processo de projetar um modelo de um sistema
real e conduzir experimentos neste modelo com o proposito de entender o comportamento do
sistema ou avaliar vérias estratégias para sua operagio” |

Para realizar a simulagdo de sistemas adota-se basicamente duas estratégias: simulagao
analogica e via computador digital. Uma terceira possibilidade seria a utilizagdo dos dois
recursos simultaneamente que ¢ denominada simulacgao hibrida.

A simulagao digital ou computacional consiste no processo de representar o modelo de
um sistema em um computador e entdo experimentar como o modelo responderia a seguinte
pergunta “o que aconteceria se (...)?”. Observa-se que ¢ uma ferramenta excelente ao apoio na
tomada de decisdes uma vez que prové meios de responder atividades do projeto e operagdo
de processos ou sistemas complexos de manufatura, com a visualizagdo de sistemas do
“mundo real”. Consiste nas seguintes etapas:

*  Modelagem: constru¢ao do modelo;
* Experimento: Aplicar variagdes sobre o modelo construido, realizando alteragdes;

* Validagao: Comparar os resultados obtidos com o modelo ¢ a realidade.
4.1. Simula¢ao de um CLP

Levando-se em conta que um CLP ¢, grosso modo, um dispositivo que recebe estimulos e
responde a estes (pois possui um programa armazenado em sua memoria), torna-se simples
pensa-lo como o que ele realmente ¢: um objeto. A forma como ele responde aos estimulos
corresponde ao seu comportamento (seus métodos), e o programa armazenado determina seus
dados (atributos).

Para simula-lo, uma representacao virtual de seus métodos e atributos ¢ feita utilizando-
se as ferramentas discutidas neste trabalho (UML e Java). Determina-se com que outros
objetos o CLP deve interagir (exemplos: verificar o estado do sensor de aproximacao, ativar o
motor da esteira, abrir ou fechar a valvula do silo) e de que forma isto deve acontecer. Por
exemplo, se o sensor de aproximagdo sinaliza que o recipiente se encontra na posi¢ao
adequada para o enchimento, entdo o objeto CLP deve: chamar o método “desligaMotor” do
motor da esteira; chamar o método “abreValvula” da vélvula do silo, para que o recipiente
seja cheio; aguardar a sinalizagdo do objeto “balanca”, que indicara que o recipiente ja contém
o volume desejado do liquido; chamar o método “fechaValvula” da véalvula do silo; reativar o
motor (através do método “ligaMotor” de um objeto Motor) para que o ciclo se repita. Assim,
modela-se e simula-se o CLP, de uma maneira dedicada, ou seja, apenas os servigos que ele
oferece para a execugdo do processo considerado.

4.2. Simulacio e ensino

O ensino em Engenharia consistia basicamente na transmissao de conhecimento, em que
os alunos se tornavam meros receptores de informagdes. Essas informagdes eram
memorizadas, repetidas através de mecanismos e aplicadas em técnicas para solugao de
problemas. Hoje, com a revolugdo tecnologica, o ensino teve que sofrer mudangas. Solugdes
para problemas considerados dificeis na Engenharia deveriam ser apresentados com rapidez.
Assim, a simulag@o entra como uma importante ferramenta para lidar com essas situagdes, ja
que ela estd associada a um software que imita o comportamento dindmico de um sistema,
fazendo a iteragdo entre os objetos que constituem o modelo e fornecendo solugdes.

A simula¢do cria um ambiente agraddavel e de facil manipulacdo, motivando a
aprendizagem. Com ela, os alunos podem aplicar seus conhecimentos teoricos e aprofunda-
los, bastando para tanto o dominio de uma linguagem de programacao e dominio da teoria
associada ao problema em questao.

4.3. Simulacio do sistema em Java



Partindo-se do modelo UML, inicia-se o processo de codificagdo do programa. Com os
diagramas UML, ha uma grande facilidade em se determinar aspectos da estrutura e do
comportamento do sistema. Quase de imediato conhecem-se fatores que determinam maior
velocidade e reducdo de erros no momento de se escrever o programa em Java, tais como: a
quantidade de objetos que participam de uma associacdo; as classes que devem ser
implementadas; as intera¢des entre objetos que precisam ser feitas; as transi¢des de estados
que um determinado objeto deve passar; as atividades que um objeto deve realizar, ente
outras.

O resultado dessa codificagcdo sera um programa que quando executado refletird o modelo
subjacente. Mas, uma vez que o objetivo ¢ a simulacdo, torna-se indispensavel o uso de
ferramentas graficas; tanto para visualizar os elementos do sistema como para permitir o
controle da simulagdo. A “Figura 9” mostra exatamente esse aspecto para a interface de
simulacdo do programa resultante do modelo.

£ simulador 1Ol x|

Silo

Acionador da valvula
e sensor de
aproximacdao

Recipiente

Balanca

@ Maotor
A

HO; | | HOr: | | Ho. de Recipientes: |

| Iniciar || Parar || Reiniciar |

Figura 9 — Interface de simulagdo do sistema em Java.

6. CONCLUSOES

Neste artigo foram mostradas técnicas de modelagem de sistemas para determinar uma
melhor compreensdo e de possiveis alteracdes do sistema proposto. Partindo de tal foram
aplicadas técnicas de programacdo orientada a objeto para simular um controlador ldgico
programavel num processo produtivo, criando um ambiente virtual com uma interface grafica
do processo, aonde os usudrios poderdo inserir dados referentes a planta industrial virtual, € o
programa simulara o comportamento do processo.

O ambiente desenvolvido sera utilizado em aulas das disciplinas de graduacdo em
Engenharia Elétrica visando a motiva¢do dos alunos, tanto sobre o uso de CLPs, como de
técnicas de programacao, modelagem e simulacdo de sistemas.
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Abstract: The modeling and the simulation of physical systems are extremely useful in
engineering, being used in many situations. Such techniques allow a low cost abstraction of
the essential features of a system because the simulation, as an implementation of a model,
allows artificial representation of a real phenomenon, intending on the analysis of its
dynamics, comparison and identification of the most adequate solution. Through simulation,
Students can verify theory and deepen their knowledge. For such a task, only some
background in programming and numerical calculation techniques as well as the theory
related to the problem in question are required. The aim of this paper is to show the
development stages of a simulation system of part of an industrial process, which is
constituted of a conveyer belt, over which recipients must be filled with a liquid from a silo.
The control of such a system would be carried out by a PLC (Programmable Logical
Controller).  The simulation environment uses graphical interfaces and is based on
object-oriented programming in order to create a representative virtual environment of the
industrial process. Such an environment will be used for teaching in electrical engineering
undergraduation courses for stimulating the use of PLCs, programming techniques, system
modeling and simulation.
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