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RESUMO

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um projeto de sistema de controle
supervisorio na arquitetura DCS (Distributed Control System, em portugués SDCD -
Sistema Digital de Controle Distribuido) aplicado em uma planta de processo
modelada e comissionada em uma plataforma de simulagdo. O DCS a ser
implementado utilizara a solucdo PCS7 (Process Control System) na sua versao 9.1,
com a logica de programacédo e controle realizadas por meio das linguagens CFC
(Continuous Function Chart) e SFC (Sequential Function Chart) no software SIMATIC
Manager, utilizando a CPU S7-400, em conjunto com o sistema de supervisao WinCC.
O objetivo central deste trabalho consiste em integrar o nivel de campo, contemplando
sensores e atuadores, a uma planta industrial simulada de aquecimento de agua, com
0s niveis de controle e supervisdo realizados por meio de um DCS amplamente
adotado como solucao de automacao em plantas de processo amplas e complexas,
tais como: petréleo e gas, energia, quimica, papel e celulose. Como resultado, obteve-
se a integracdo do processo simulado com seu sistema de controle PID e légica
automatica de funcionamento, permitindo que a operacao e a supervisao do processo
fossem realizadas de forma centralizada por meio do DCS, evidenciando as
particularidades da arquitetura DCS aplicadas a um projeto de engenharia voltado a

um processo industrial tipico.

Palavras-chave: SDCD; Controle PID; Projeto de Automacao; Sistema Supervisorio;
Simulacéo de Processo.



ABSTRACT

This work addresses the development of a supervisory control system project
within a DCS (Distributed Control System) architecture applied to a process plant
modeled and commissioned on a simulation platform. The DCS to be implemented
uses the PCS7 (Process Control System) solution in version 9.1, with programming
logic and control executed through the CFC (Continuous Function Chart) and SFC
(Sequential Function Chart) languages in the SIMATIC Manager software, using an
S7-400 CPU together with the WIinCC supervisory system.

The main objective of this work is to integrate the field level, including sensors and
actuators, with a simulated industrial water heating plant, and the control and
supervision levels implemented through a DCS widely adopted as an automation
solution for large-scale and complex process plants, such as those in the oil and gas,
energy, chemical, and pulp and paper industries. As a result, the integration of the
simulated process with its PID control system and automatic operating logic was
achieved, allowing the process operation and supervision to be performed in a
centralized manner through the DCS, highlighting the particularities of the DCS

architecture applied to an engineering project focused on a typical industrial process.

Keywords: DCS; PID Control; Automation Design; Supervisory System; Process
Simulation.
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1 INTRODUCAO

No contexto da piramide de automacdo (FROES, REIS, et al.,, 2021), é
fundamental estabelecer a conexao entre os dispositivos de campo, como sensores e
atuadores, e os de niveis superiores de controle e supervisdo. Sob essa perspectiva,
identificam-se trés arquiteturas possiveis: SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition), CLP (Controlador Légico Programavel) e DCS (Distributed Control
System, em portugués SDCD - Sistema Digital de Controle Distribuido). A arquitetura
SCADA distingue-se, sobretudo, por ser orientada ao monitoramento de processos
distribuidos geograficamente, atendendo a necessidade de supervisdo remota por
meio de redes de comunicacdo (POSTOVEI, BULAC, et al., 2020). Por outro lado, nos
processos de manufatura, é habitual a adocao de um controle centralizado, interligado
a uma ampla rede de comunicacéo industrial, tendo o CLP como elemento central da
solucdo. Entretanto, processos industriais de maior complexidade, requerem a
arquitetura DCS, a qual integra uma infraestrutura abrangente de hardware e software
e, assim, assegura caracteristicas como confiabilidade, redundancia, seguranca
operacional, arquitetura integrada e elevada robustez ao controle (ARKADIUSZ
HULEWICZ, 2019).

O avanco continuo da industrializacdo, aliado ao cenario de globalizacéo,
intensifica a demanda no mercado de automacao industrial, especialmente no que se
refere a arquitetura DCS. Estima-se que esse segmento evolua de US$ 19,9 bilhdes
em 2023 para US$ 26,7 bilhdes até 2028, sendo projetado que a regido Asia-Pacifico
detenha a maior participacdo de mercado, seguida pela América do Norte e Europa
(Markets and Markets, 2025). Atualmente, o setor de DCS €& composto
majoritariamente por grandes fabricantes, tais como: Honeywell, Emerson e Rockwell
(Estados Unidos); Siemens (Alemanha); Schneider (Franca); ABB (Suica); e
Yokogawa (Japao). Na Figura 1, observa-se a distribuigéo percentual do mercado da
arquitetura DCS em ambito global.
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Figura 1 - Diviséo percentual do mercado de DCS no mundo.
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Fonte: (NEXTMSC, 2025).

Apesar de sua extensa utilizacdo na industria, de forma antagbnica, observa-se
gue o Brasil ainda pouco explora a arquitetura DCS nos cursos de engenharia de
controle e automacdo de suas principais universidades. Entre as 10 melhores
instituicbes do pais, segundo (Ranking Universitario, 2023), poucas sao as que
apresentam em seus planos curriculares disciplinas diretamente relacionadas ao
tema. Listando, em ordem crescente de classificacdo, as instituicbes sédo: Unicamp
(UNICAMP, 2024), UFSC (UFSC, 2024), UFMG (UFMG, 2024), UFRJ (UFRJ, 2008),
UFRGS (UFRGS, 2024), UTFPR (UFTPR, 2017), UNESP (UNESP, 2023), UFSM
(UFSM, 2023), UFU (UFU, 2020) e UFPE (UFPE, 2024); e somente a UFSC oferece
uma pos-graduacdo em engenharia de automacao e sistemas, no qual, apresenta
alguns topicos sobre DCS (PosAutomacdo UFSC, 2024). Ja, para graduacao,
somente a UFMG (UFMG, 2024) e a UFPE (UFPE, 2024) apresentam disciplinas que
introduzem a essa arquitetura, respectivamente ELT008 - Informatica Industrial e
EL506 — Projeto de Automacdo Industrial, porém, sem aprofundar em sistemas de
fabricantes.

Diante desse cenario, este trabalho propde a implementacdo de uma aplicacao
pratica de controle para uma planta de processo de aquecimento de agua industrial,
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utilizando a arquitetura DCS, com o intuito de fornecer mais recursos para a introducao
desse tema no ambiente académico. Ao longo do texto, serdo introduzidos a aplicacéo
e os documentos inerentes ao projeto de engenharia, com o propésito de despertar o

interesse do leitor e fornecer uma abordagem inicial sobre o assunto.

1.1 Reviséo Bibliografica

A arquitetura DCS tem sido empregada em diversos projetos de automacao ao
longo dos anos, incluindo iniciativas académicas conduzidas por universidades em
diferentes paises. Os pesquisadores (PANG, CAl e LONG, 2024) abordam, em seu
estudo, o desenvolvimento de um sistema de caldeiras industriais utilizando controle
em cascata por meio do PCS7, pesquisa realizada com o apoio da Wuhan University
of Technology, na China. Em contrapartida, os autores (CABRERA e ROJAS-
MORENO, 2022) desenvolveram uma solugcdo de engenharia utilizando o DCS
PlantPax, da fabricante Rockwell, aplicada a uma planta didatica multiuso,
supervisionada pelo FactoryTalk, instalada na Universidad de Ingenieria y Tecnologia
(UTEC), no Peru. Parte dos dados foi obtida a partir de um CLP Siemens, e o0s
dispositivos das diferentes fabricantes foram integrados por meio de um servidor OPC

(Open Platform Communications).

Por sua vez, os cientistas (KADU, TIDAME e P. S. VIKHE, 2019) utilizaram o
PCS7, versao 8.1, para o controle de uma planta de nivel por meio de um controlador
PID no laboratério de engenharia da Savitribai Phule Pune University, india. Uma
abordagem de controle e supervisdo do processo de despacho de acido acético foi
desenvolvida por (CHAMORRO-ATALAYA, e ARCE-SANTILLAN, 2020) na
Universidad Nacional Tecnoldgica de Lima Sur, utilizando uma arquitetura hibrida
composta pelo DCS PCS7, verséo 8.1 e pela CPU S7-400, em conjunto com um CLP
S7-1200, ambos da Siemens. O PCS7 também foi aplicado por (SATHEESWARAN,
HOLLFELDB, et al., 2017) no Central Institute for Engineering, Electronics and
Analytics, na Alemanha, como solucdo de automacdo para um sistema de
carregamento e descarregamento de sondas elétricas destinadas a medicdo de

parametros de plasma, denominado Multi-Purpose Manipulator.
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Adicionalmente, os pesquisadores chineses (LI, YU, et al., 2015) empregaram o
DCS PlantPax, da Rockwell Automation, no desenvolvimento de um sistema de
automacao voltado a uma planta de fibra de Lyocell, no qual foi utilizado um conjunto
completo de solucdes da fabricante, incluindo inversores de frequéncia PowerFlex e
o protocolo Ethernet/IP integrado ao sistema supervisorio FactoryTalk na Shandong

Jianzhu University.

Dessa forma, os exemplos apresentados da utilizacdo da arquitetura DCS em
instituicdes de ensino ao redor do mundo, reforcam sua ampla aplicabilidade, além de
evidenciar a importancia de promover uma maior abordagem desse tema nos cursos

de engenharia voltados a industria de processos no Brasil.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia para a implementacéo
de um projeto de engenharia voltado a arquitetura DCS em uma planta de processo
simulada. Serédo expostos os documentos de engenharia basicos, e a configuracédo de
hardware, software e do sistema supervisério, com o propésito de fornecer uma
abordagem equivalente a um cenério real, possibilitando sua reaplicacdo em uma
aplicacéo fisica. De forma especifica, 0s seguintes tépicos serdo abordados ao longo

do texto:

e Compreender o funcionamento referente de um DCS, assim como, a
arquitetura, programacao, controle PID (Proporcional, Integral e
Derivativo) e parametrizagdo do hardware e software;

e Descrever os documentos de engenharia bdasicos para um projeto

industrial em uma planta de processo na arquitetura DCS;

e Realizar a configuragdo de telas e aquisicdo de dados no sistema

supervisorio a ser utilizado.

1.3 Organizacgéo do Trabalho

Este trabalho esta estruturado conforme os seguintes capitulos:



19

Capitulo 1: Apresenta uma introducédo acerca do mercado de DCS no
cenario mundial e uma revisao bibliografica de sua utilizacdo em outras

universidades.

Capitulo 2: ExpbGe a definicdo dos termos e caracteristicas que seréo
utilizados ao longo do texto, fazendo referéncia as normas ISA aplicaveis
a documentacdo de projetos de engenharia e apresentando alguns

exemplos ilustrativos.

Capitulo 3: Descreve a metodologia adotada para a elaboracdo deste
trabalho, dividida em quatro subtdpicos. Os dois primeiros tratam das
ferramentas de simulagdo e controle da planta; o pendltimo aborda a
integracdo completa do sistema; e o Ultimo detalha as variaveis

consideradas na modelagem.

Capitulo 4: Apresenta as parametrizacdes necessarias para assegurar o

comportamento esperado da modelagem da planta.

Capitulo 5: Expbe os resultados obtidos a partir da modelagem, em
comunicacdo com o sistema de controle, e o funcionamento da planta

simulada, da planta modelada e do sistema de supervisdo desenvolvido.

Capitulo 6: Apresenta as conclusfes do trabalho e sugere propostas de

continuidade relacionadas ao tema.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a adequada compreensdo do projeto proposto, torna-se indispensavel a
definicdo de alguns termos que servirdo como fundamentacao tedrica, incluindo a
arquitetura DCS, o sistema PCS7, as linguagens CFC (Continuous Function Chart),
SFC (Sequential Function Chart) e SCL (Structured Control Language), e as normas

especificas aplicadas a documentacdo de engenharia, essenciais para a

padronizacao e a organizacao do processo.

2.1 Arquitetura DCS

A arquitetura DCS surgiu no final da década de 1970, desenvolvida pela
Honeywell, sendo comumente utilizada em plantas geograficamente concentradas,
nas quais os elementos de campo, como sensores e atuadores, encontram-se
distribuidos ao longo de toda a instalacao industrial e devem ser integrados em um
Unico sistema de controle e monitoramento. Tal arquitetura possui capacidade para
operar diversos controles avancados, com o0 proposito de assegurar maior
confiabilidade ao processo no qual esta inserida (POSTOVEI, BULAC, et al., 2020).
Na Figura 2, é possivel observar um exemplo de segmentacdo da arquitetura DCS,
desde os dispositivos de campo até o sistema de supervisao.

Figura 2 - Exemplo de uma arquitetura DCS.

Estacao de [ Estacao de f* |
Operagao Operacao |
— 1 |

Centro Integrado de

— — __1__ Controle (CIC)
> Estacao de
1
| )
----------------------------------------- ) P Rede Corporativa
= .‘7______------‘-!-, ---------------------- F, S BFE BT e e ;Tlf“ Redundante
T |- Rede de Campo
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Processo

| 4
B Atuador

Fonte: Adaptado de (AGHAJANI, 2025).
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Um DCS assegura caracteristicas como: confiabilidade, ao possibilitar uma
operacdo continua e ininterrupta; redundéancia fisica e logica; robustez, ao permitir a
execucao simultanea de diversos controles PID; arquitetura integrada com supervisao;
e seguranca operacional para o gerenciamento de alarmes e eventos (POSTOVEI,
BULAC, et al., 2020).

2.1.1 O sistema PCS7

O sistema PCS7 constitui um conjunto de solucdes de engenharia da Siemens
voltado a sistemas de controle de processos. Por meio dessa plataforma, € possivel
desenvolver um projeto em uma Estacdo de Engenharia (ES) utilizando o software
SIMATIC Manager, que atua como o aplicativo central para criacdo do projeto. Nele
séo realizadas todas as etapas de configuragdo de hardware, programagdo nas
linguagens (CFC, SFC e SCL) e parametrizacdo da Estacdo de Operacao (OS).
Internamente, o ambiente é estruturado em Component View, Plant View, Master Data
Library e Process Object View, e detalhado a seguir na Figura 3 (SIEMENS, 2022).

Figura 3 - Divisdo do SIMATIC Manager.
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Fonte: (Proprio autor, 2025).

e Component View: responsavel pela configuracdo de hardware, estacao

de automacao (AS), e o sistema supervisorio, estacdo de operacao (OS);
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e Plant View: lida com a hierarquia do projeto e l6gica de programacao;

e Master Data Library: referente ao conjunto de bibliotecas a serem
utilizadas no projeto, nele é possivel criar um template da l6gica para
motores, valvulas, PID, nivel, etc. Esse padrdo para CFC se torna um
CMT (Control Model Type) e para SFC em EMT (Equipment Model Type)
e é util para atualizag@es futuras e migracdo para PCS7 Neo, versao web
do sistema tradicional.

e Process Object View: acessado através do menu superior, em View, &

responsavel pela configuracéo das entradas e saidas E/S do sistema.

O funcionamento de um DCS difere internamente de um CLP, por ndo operar
por meio de um ciclo de scan fixo, mas sim por eventos executados em intervalos
previamente estabelecidos. No PCS7, a logica segue 0 mesmo principio: um sinal de
entrada é enviado para um espaco de memoéria denominado Process Image Input
(PIl), é entdo processado pela CPU conforme a légica implementada e,
posteriormente, encaminhado a um espac¢o de memaria de saida chamado Process
Image Output (PIQ). Todo esse processo ocorre dentro de um intervalo especifico
denominado Process Image Partition (PIP), alocado em Organization Blocks (OB)
reservados entre OB30 e OB38. Esses blocos correspondem a areas onde entradas
e saidas podem ser organizadas com um tempo de atualizacdo especifico, definido
individualmente para cada OB em conjunto com sua respectiva PIP, conforme

ilustrado Figura 4.

Figura 4 - Funcionamento interno PCS?7.
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Fonte: (Proprio autor, 2025).
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O PCS 7 possui hardware robusto, e sua confiabilidade para operar e controlar,
de forma ininterrupta, as diversas malhas de controle de uma planta de processo é
assegurada por sua arquitetura redundante. Essa redundancia esta presente tanto na
alimentacdo quanto no processamento, por meio de CPUs S7-400 primaria e
secundéria. A alimentagcdo de cada CPU é composta por fontes redundantes, assim
como a comunicacao de rede, que também apresenta redundancia. Na Figura 5 &
possivel visualizar essa estrutura, e o rack completo encontra-se no Apéndice A.

Figura 5 - Exemplo de hardware do PCS7.
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Fonte: (Proprlo autor 2025)
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2.1.2 Linguagem CFC

Uma das opcdes de linguagens de programacéo utilizadas no PCS7 € uma
linguagem grafica similar ao FBD (Function Block Diagram) e presente em plataformas
como o TIA Portal chamada CFC (Continuous Function Chart). A biblioteca PCS7
apresenta alguns blocos prontos em CFC, como: Diln, DiOu, Anin, AnOu, PIDConlL,
VIVL, MotL e MonAnL; que, respectivamente, sdo usados para entrada digital, saida
digital, entrada analdgica, saida analdgica, controle PID, valvula, motor e medicéo

analdgica (SIEMENS, 2022). A Figura 6 apresenta um exemplo de blocos em CFC.

Figura 6 - Exemplo de blocos CFC.
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Fonte: (Proprio autor, 2025).

E recomendado que a criacéo de CFC seja padronizada, isso significa que novos
blocos deverdo ser criados dentro da Master Data Library se tornando um CMT
(Control Model Type) (SIEMENS, 2022). A marcagcdo em laranja indica a pasta
destinada aos modelos de ldgica dos dispositivos de campo construidos no antigo
padrao PPT (Process Tag Type). Esse modelo encontra-se obsoleto e deve ser
atualizado no projeto para o formato CMT, que corresponde aos templates de légica

utilizados para equipamentos como valvulas, motores, sensores e controladores PID.
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2.1.3 Linguagem SFC

Outra opcédo de linguagem de programacao utilizada no PCS7 € o SFC
(Sequential Function Chart), empregado na implementacdo de sequéncias e
semelhante ao Grafcet. Essa linguagem é composta por Passo, Transicdo (ou
Condicéo) e Acdo. Para que a condi¢cdo que conduz a proxima etapa seja satisfeita, é
necessario que 0 passo anterior tenha sido iniciado, processado e concluido

(SIEMENS, 2022).

Cabe destacar que uma sequéncia permanece a maior parte do tempo na etapa
de processamento; assim que essa etapa € concluida, considera-se que a condi¢cdo
foi executada e, entdo, ocorre a finalizacdo. Um passo nunca sera finalizado se a
condicdo estiver posicionada ap0s a etapa de finalizacdo. Na Figura 7, apresenta-se

o diagrama temporal do funcionamento do SFC.
Figura 7 - Funcionamento interno SFC.

Inicializag&o -> Processamento -> Finalizagdo

Inicializac¢&o
(Initialization)

Acéo | |

Transigdo, ou
Condig&o Processamento

l (I = (Processing)

Acéo |

Finalizag¢&o
(Termination)

Fonte: (Préprio autor, 2025).

Existem dois tipos de SFC: o tradicional e o Type. O primeiro pode ser utilizado
para um total de até oito sequenciadores, enquanto o segundo suporta até sessenta
e quatro. O SFC Type também é empregado para a criacdo de templates de
sequéncias com possibilidade de reaproveitamento; para isso, deve estar inserido na
Master Data Library. Para criar um SFC tradicional, basta inseri-lo diretamente no
Plant View, em alguma pasta da hierarquia.
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Recomenda-se a utilizacdo do SFC Type, que se torna um EMT (Equipment

Model Type), visando facilitar futuras atualiza¢des do sistema para o PCS7 Neo.

2.1.4 Linguagem SCL

O SCL (Structured Control Language) é uma linguagem de programacao textual
presente no PCS7, sendo que todos os blocos desenvolvidos séo, internamente,
escritos nessa linguagem. Dessa forma, € possivel criar blocos CFC personalizados;
contudo, tal pratica ndo € recomendada, em razdo dos riscos que uma construcao
inadequada de codigo pode acarretar ao sistema. Entre as instrucdes disponiveis,
destacam-se IF, CASE, FOR, WHILE, REPEAT, CONTINUE, EXIT, GOTO e
RETURN, que sado estruturas légicas utilizadas para definir como o programa se
comporta, permitindo tomar decisdes, repetir agcdes ou alterar o fluxo de execucao de
acordo com uma condicao (SIEMENS, 2022). Na Figura 8, observa-se como o PCS7

interpreta internamente a linguagem SCL.

Figura 8 - Funcionamento interno SCL.
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Fonte: (Proprio autor, 2025).
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2.2 Documentos de engenharia

Para a adequada documentacao de um projeto de engenharia, € recomendado
observar procedimentos e normas que garantam a padronizacao das informacdes, de
modo que o0s documentos produzidos possam ser facilmente interpretados
posteriormente. Para isso, faz-se indispensavel a ado¢do de um sistema de registro
apropriado. Para a documentacdo deste trabalho, serdo adotadas as seguintes
normas da ISA: P&ID (ISA 5.1), Diagrama Logico (ISA 5.2) e Diagrama de Malha (ISA
5.4).

2.2.1 P&ID: Norma ISA 5.1

Um P&ID (Piping and Instrumentation Diagram) refere-se a uma norma que
representa a simbologia de sistemas de instrumentagéo industrial, estabelecendo uma
forma padronizada de identificar dispositivos e suas respectivas funcbes. Cada
equipamento é representado por uma tag de identificacdo composta por sufixos, um
simbolo correspondente ao dispositivo e sua interligacdo com outros elementos (ISA,
20009).

Na Figura 9, é possivel visualizar alguns dos simbolos utilizados na norma ISA

5.1, enquanto a tabela de nomenclatura dos dispositivos encontra-se no Anexo A.

Figura 9 - Simbologia P&ID.

Simbologia para ligacdes entre instrumentos

) Sistema de ) P
Sistema de Sistemas Conexé&o ao processo

Controle i
antro\e Secundario: |computarizados D(Ijs;ggs;t;::s ————— Sinal elétrico (4 a 20mA, binario, etc)
Primério: DCS | "o p gi5 e software —0—0—0- Link Iogico entre dispositivos e sistema de controle

—@—89—@- Link Idgico entre sist. controle (CLP com CLP)
@ Intertravamento (TRIP), acéo realizada pelo SIS

- — - Localizado em campo,
Y, N 7 7\ / \ ) ‘campo, _
/ / \ f \ - Né&o fica no painel, gabinete ou console;

\ / - Visivel no local de campo;
L — N - Normalmente acessivel ao operador.

/ N\ N\ T\ g “\ ) ) .
N / \ \ - Localizado dentro ou na frente do painel central, principal ou console;
X N \ ] - Visivel na tela de video ou IHM;
o / N - Normalmente acessivel pelo operador na frente do painel ou console.

Fonte: Adaptado de (ISA, 2009).
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Um exemplo de diagrama P&ID pode ser observado na Figura 10. A primeira
letra da tag refere-se a grandeza medida — neste caso, pressdo — enquanto as letras
subsequentes indicam a funcdo do instrumento. Assim, tém-se: valvula de presséo
(PV), transmissor de pressao (PT), controlador indicador de presséo (PIC) e indicador

de pressao (PI), como exemplos.

Figura 10 - Exemplo P&ID.

%

Fonte: Adaptado de (ISA, 2009).

2.2.2 Diagrama Légico: Norma ISA 5.2

O diagrama logico tem como objetivo fornecer um método para compreender a
l6gica e o sistema de intertravamento entre equipamentos, apresentando as
sequéncias automaticas de parada, partida ou manobras operacionais especificas.
Sua representacdo € composta por portas l6gicas, conforme ilustrado na simbologia

mostrada na Figura 11 e no exemplo apresentado na Figura 12 (ISA, 1992).



Figura 11 - Simbologia do diagrama logico.

Fungao Simbolo Significado
Entrada I_O
Saida O—
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And In2 A —Out
In3 forem 1
In1 B . .
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In3
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In1 Out1 i
Set/Reset |22 outz Se In1 e In2 forem 1, smuljtaﬁeamente, 0
R Uls [circulo define quem teréa prioridade
. Time Pode ser com retardo na energizagao
T dor| In —.—o t )
emponizadot ! (DI), desenergizagao (DT) ou pulso (PO)

Fonte: Adaptado de (ISA, 1992).

Figura 12 - Exemplo de diagrama logico.
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Fonte: (Proprio autor, 2025).

2.2.3 Diagrama de Malhas: Norma ISA 5.4

29

O propésito da norma ISA 5.4 é fornecer orientacbes para o projeto, a

construcdo, a partida, a operagdo, a manutencao e a modificacdo de sistemas de
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instrumentacao, funcionando como uma extensdo do P&ID. O diagrama de malha é
especialmente adequado para aplicacdo em induastrias quimicas, de petroleo, de
geracao de energia, entre outras. Esse diagrama apresenta a representacdo completa
de uma malha de instrumentacéo, incluindo suas conexdes elétricas e as tubulacdes
associadas (ISA, 1991).

Na Figura 13 € possivel visualizar a tabela de simbolos utilizados em um

diagrama de malha, enquanto na Figura 14 € apresentado um exemplo.

Figura 13 - Simbologia do diagrama de malha.

Funcdo Simbolo Significado

XXXX: Identifica a caixa de jungdo

Terminal - -
geral ou conjunto de terminais.
Ja as letras indicam as conexdes
Terminais ou Terminais do instrumento ou
portas do portas com letras de identificag&o.
instrumento E sugerido que sejam designados
de acordo com manual fabricante
Identifica a fonte de alimentagéo
Fonte de TR ““ sieven | S€Quida pelo nivel de alimentagao
alimenta¢do 101 saelA Cicuto 12 | @propriado e nimero do circuito de
elétrica

desligamento

Fonte de AS 140 kP2 Identifica a alimentacao de ar

alimentacéo seguida pela presséo de
pneumatica B i suprimento de ar do instrumento
PA - Pneumatic Air
Fonte de Identifica a alimentag¢ao hidraulica
alimentacao ® —JH8 B00kFa seguida pela pressdo de
hidraulica

suprimento do fluido

Mostra a direcdo do sinal do
instrumento. A variavel medida &

. - Rev
Igentlﬂf a%ao representado por Rev.
. atan;:ao to Como a maioria dos transmissores
Insirumento Dir Rev € de agdo direta, se utiliza a

designacao Dir

Fonte: Adaptado de (ISA, 1991).
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Figura 14 - Exemplo de diagrama de malha.
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Fonte: Adaptado de (ISA, 1991).
2.3 SIMIT

O SIMIT é uma ferramenta de comissionamento virtual desenvolvida pela
Siemens, cuja finalidade é gerar um modelo simulado de um processo real, conforme
ilustrado na Figura 15. Sua capacidade de simulacdo em tempo real proporciona um
ambiente seguro para testar diferentes cenarios operacionais, permitindo a realizacao
de novas parametrizacbes e otimizacbes sem riscos ao processo fisico.
Além disso, o SIMIT pode ser integrado ao sistema de controle, seja em arquiteturas
baseadas em CLP ou DCS, por meio de protocolos de comunicacéo ou via servidor

OPC (SIEMENS, 2022).

Figura 15 - Funcionamento interno do SIMIT.
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PROCESSO REAL

Fonte: Adaptado de (SIEMENS, 2022).
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2.4 Aquecedor elétrico (Eletric Heater)

Um aquecedor elétrico (Electric Heater) é um dispositivo utilizado para promover
a transferéncia de energia térmica a um fluido por meio da conversao de energia
elétrica em calor. Esse processo ocorre através de resisténcias elétricas inseridas
diretamente no fluido ou acopladas ao reservatério. O equipamento pode operar com
resisténcias superiores e inferiores (Dual Heaters), controladas por termostatos
independentes, de modo a garantir maior eficiéncia e uma distribuicdo mais uniforme
de calor no fluido (SEZAI, ALDABBAGH, et al., 2005).

Diferentemente dos trocadores de calor tradicionais, nos quais ocorre interacao
térmica entre dois fluidos distintos — como etanol e etilenoglicol — para absorver ou
dissipar energia térmica no sistema ao qual estdo integrados (RAFID, AZAD, et al.,
2024), o aquecedor elétrico utiliza exclusivamente a energia elétrica como fonte
priméria de aquecimento. Para otimizar seu desempenho, pode-se empregar um
processo de recirculacdo por meio de uma bomba centrifuga dedicada (BRAZEAU e
EDWARDS, 2013).

Apesar dessas diferencas, ambos os dispositivos compartiham o mesmo
principio fundamental: promover a transferéncia de energia térmica ao fluido de

interesse, conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Aquecedor elétrico.

— Entrada de agua
— fria

Alimentacao
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temperatura e pressao

Saida de agua
quente

/ Isolante térmico
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inferior T
; Valvula de drenagem

Fonte: Adaptado de (WEISCHWILL, 2025).

Termostato inferior
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2.5 Controlador PID

O controle PID (Proporcional, Integral e Derivativo) € uma das técnicas mais
difundidas na engenharia de controle de processos industriais. Ele atua por meio da
combinagdo das acdes proporcional, integral e derivativa aplicadas ao erro de
controle, isto é, a diferenca entre o valor de setpoint e a variavel de processo. Sua
ampla adocéo na industria decorre, em grande parte, da padronizacdo bem-sucedida
de sua forma eletrénica a partir da década de 1950 (BENEDICTO, BITTAR e MOURA,
2018).

Em termos operacionais, o controle inicia-se quando o operador define um
setpoint. Esse valor € comparado ao sinal medido pelo sensor (varidvel de processo),
resultando no erro. Sobre esse erro, o controlador aplica as acbes P, | e D, produzindo
um sinal de saida enviado ao elemento final de controle — geralmente uma valvula —
que ajusta sua abertura ou fechamento (varidvel manipulada), influenciando
diretamente o comportamento do processo. Além disso, 0os parametros integrativo e
derivativo podem ser representados por Ti e Td, respectivamente. Esses valores
relacionam-se, sendo Ki = 1/Ti e Kd = Td (IMD, 2025).

A Figura 17 ilustra, de forma esquemaética, o funcionamento do controle PID em

um cendrio industrial tipico.

Figura 17 - Controle PID.

Erro = SP - PV
(acdo indireta ou reversa) — er(t)

—){Kl- J:e(r)

de(t) Variavel Manipulada ou
_} hrd p

Variavel de dt Controlada (MV ou CV)

Processo (PV) Variavel de
Processo (PV)

Ermmo no

Setpoint (SP) tempo e(t) Atuador
(Valvula de Processo

controle)

valor escalonado igual ao SP Sensor ou | valor de engenharia
(4-20mA, 0/10V, 1/5V...) Transdutor | (°C, bar, m, kW...)

Fonte: (Proprio autor, 2025).

O controle PID pode operar com acdo direta ou reversa. Na acao direta,
caracterizada pela relacdo (PV — SP), o aumento da variavel de processo (PV) provoca
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0 aumento da variavel manipulada (MV), como ocorre no controle da saida de um
tanque, em que a elevacéo do nivel resulta na abertura da valvula de drenagem. Ja
na acao reversa, associada a relacao (SP — PV), o aumento da variavel de processo
leva a reducédo da variavel manipulada, como no controle da entrada de um tanque,
em que o aumento do nivel faz com que a valvula de alimentacédo se feche (COLOGNI,
2008).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta, de maneira sistematica, o processo de integracdo entre
o DCS PCS7, da fabricante Siemens, e a plataforma de simulacao SIMIT, utilizando o
software PLCSim para emulacao do hardware. Inicialmente, sdo descritas as etapas
de configuracdo do ambiente de simulacdo, implementado em uma maquina virtual
hospedada na ferramenta VMware Workstation, detalhando-se as parametrizagcbes
essenciais para 0 desenvolvimento do projeto, bem como suas limitacbes

operacionais.

Na sequéncia, o capitulo aprofunda-se na modelagem de um processo de troca
de calor no SIMIT e na definicdo da l6gica de controle no PCS7, assegurando a
comunicacdo entre os sistemas. Por fim, aborda-se a construcdo das interfaces de
operacdo e monitoramento, fundamentais para a analise do desempenho do controle

proposto.

3.1 Modelo da planta

A planta desenvolvida neste trabalho serda baseada em um processo de
aguecimento de agua (Water Heating Process). Os autores (SANTILLAN, NIEMISTO
e KARHELA, 2015) propuseram uma planta em pequena escala de uma estacéo de
aguecimento de agua, na qual o fluido pode ser aguecido, circulado e pressurizado
antes de ser enviado ao consumidor. Posteriormente, esse sistema foi implementado
em um software de simulacdo denominado Apros (PORKHOLM, KANTEE e
TIIHONEN, 2000). A Figura 18 apresenta a planta proposta pelos autores

mencionados.



Figura 18 - Modelo da planta original.
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Fonte: Adaptado de (SANTILLAN, NIEMISTO e KARHELA, 2015).
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Neste trabalho, a planta a ser desenvolvida constitui uma derivagéo do sistema

apresentado por (SANTILLAN, NIEMISTO e KARHELA, 2015). No modelo original, 0

aguecedor encontra-se instalado no interior do tanque B100; entretanto, no processo

de pré-aquecimento proposto neste estudo sera utilizado um aquecedor elétrico

(Heater Electric), que atuara como trocador de calor. Esse dispositivo realizard a

recirculacdo continua da agua de volta ao tanque B100 e, apds o atingimento do

setpoint desejado, o fluido sera novamente bombeado, porém por meio da tubulacdo

de drenagem, direcionando-se ao tanque B200.

Para simplificacdo, a linha de reposicdo (Makeup Line), sera suprimida,

mantendo-se apenas uma tubulag&o de by-pass manual entre o tanque B100 e o boiler

B300. A Figura 19 apresenta o modelo da planta adotado neste trabalho.
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Figura 19 - Modelo da planta adotado neste trabalho.
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Fonte: (Proprio autor, 2025).

3.2 Estrutura da arquitetura de simulagéo

A construcao de um sistema de simulacao que integra um DCS exige atencéo a
diversos detalhes técnicos. Com o propésito de facilitar a compreensao do leitor e
possibilitar a replicacdo deste trabalho no futuro, recomenda-se seguir, de forma
sequencial, as etapas de parametrizacdo apresentadas a seguir.

3.2.1 Ambiente de virtualizacéo

A implementacdo de um sistema DCS requer um conjunto de parametrizacdes
gue envolvem tanto a estacdo de operacédo (OS) quanto a estacdo de engenharia
(ES), abrangendo componentes de hardware e software. No contexto deste trabalho,
e com o propasito de facilitar a integragéo entre OS e ES, optou-se por unifica-las em

uma unica estagao, denominada estacao de automacao (AS).

O ambiente experimental foi inteiramente desenvolvido na plataforma de
virtualizagcao VMware Workstation, conforme ilustrado na Figura 20, uma vez que esta

ferramenta permite a criagdo de maquinas virtuais independentes, garantindo maior
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robustez na gestéo dos recursos computacionais, além de assegurar a replicabilidade

do experimento por meio do uso de snapshots e backups.

Figura 20 - Arquitetura de virtualizacdo da estacao de automacao.
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Fonte: (Proprio autor, 2025).
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Embora a unificacdo da OS e ES em uma Unica plataforma ndo seja uma pratica
recomendada, sobretudo por questfes relacionadas a seguran¢ca — uma vez gue nao
€ desejavel que o operador tenha acesso direto ao ambiente de edicdo e
parametrizacao do sistema —, tal abordagem mostrou-se pertinente para este projeto.
Essa configuracdo simplificada favoreceu a integracéo entre os sistemas, bem como
a troca de dados entre as entradas e saidas do processo, 0 sistema de supervisao

WinCC e a ferramenta de simulacdo SIMIT.

Para a implementacdo do ambiente, empregou-se a plataforma de virtualizacao
VMware Workstation, versao 17.0. O sistema DCS adotado foi o PCS7, verséo 9.1

SP1 (Service Pack 1), o qual ja inclui o sistema supervisério WinCC integrado.

3.2.2 Simulagédo da CPU

Considerando a auséncia de controladores fisicos, o presente estudo faz uso do
PLCSim, ferramenta destinada a simulagcdo do comportamento de controladores
programaveis — neste caso, da CPU S7-400. O PLCSim atua como elemento
intermediario entre o DCS e o ambiente de simulacdo no SIMIT, viabilizando a

execucao de testes de comunicacéo, légica de controle, intertravamentos e respostas
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a eventos de processo em condi¢cdes analogas as de um sistema real. A Figura 21
ilustra a distincdo entre um sistema fisico e sua correspondente representacao

simulada por meio das ferramentas utilizadas.

Figura 21 - Ambiente de simulacédo da CPU.
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Fonte: (Prc')prvio autor, 2025).

3.2.3 Integracdo com SIMIT

Até este ponto, considera-se ja estabelecida a estrutura da estacdo de
automacao, hospedada em uma maquina virtual no VMware Workstation, bem como
a emulagéo do hardware da CPU S7-400 por meio do software PLCSim. Contudo,
para a obtencdo dos valores correspondentes as entradas e saidas, diante da
inexisténcia de uma planta real, tornou-se necessario recorrer a ferramenta de
comissionamento virtual SIMIT, verséo 11.3 SP1. Esse simulador foi configurado para
disponibilizar todos os pontos de supervisdo e controle requeridos, 0s quais seréao

integrados a estrutura do DCS.

O SIMIT possibilita a criacdo de cenarios operacionais realistas, incluindo
perturbacdes de processo e condi¢des de falha, permitindo avaliar a robustez e a

confiabilidade da estratégia de controle proposta.

Anteriormente, a Figura 20 apresentou a arquitetura de virtualizagéo, enquanto

a Figura 21 ilustrou como o PLCSim interpreta a emulagéo do hardware da CPU. Ao
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combinar ambas as estruturas, obtém-se uma arquitetura completa, conforme

demonstrado na Figura 22.

Figura 22 - Arquitetura completa do sistema.
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Fonte: (Proprio autor, 2025).

A adogao da integragéo entre PCS7, SIMIT e PLCSim em ambiente virtualizado
justifica-se por sua aderéncia as praticas contemporaneas da Industria 4.0,
especialmente no ambito do comissionamento virtual. Essa metodologia oferece
vantagens significativas, como a reducdo de custos e dos riscos associados ao uso
de hardware fisico, a possibilidade de repeticdo controlada de experimentos, a
flexibilidade para a construcdo de cenarios de teste e a viabilidade de validacdo
antecipada das estratégias de controle. Além disso, a implementacdo em ambiente
virtual contribui para a replicabilidade e para a generalizacdo dos resultados obtidos,

assegurando maior rigor cientifico ao estudo.

3.2.4 Descricao dos dados trocados entre os sistemas

Neste tdpico, serdo apresentadas as variaveis gue serao requisitadas pelo PCS7
ao SIMIT para o sistema desenvolvido. Os dados estédo divididos em trés principais

grupos: atuadores, sensores e feedbacks.

1. Atuadores: Esses elementos correspondem as bombas e as valvulas
proporcionais, ou de controle, presentes na planta. Especificamente neste

trabalho, tratam-se das valvulas que receberdo o valor escalonado da
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variavel manipulada (MV), expresso em porcentagem de 0 a 100%. A

Tabela 1 apresenta os atuadores que serao utilizados.

Tabela 1 — Atuadores.

Feedback ligado da bomba de recirculacdao do tanque B100 |P110 Fdb_O I 0.0
Feedback fechado da valvula XV102_Fdb_C I 0.1
Feedback aberto da valvula XV102_Fdb_O I 0.2
Feedback ligado da bomba de drenagem do tanque B100 P100 Fdb O I 03
Feedback fechado da valvula XV201_Fdb_C I 04
Feedback aberto da valvula XV201 Fdb_O I 05
Feedback ligado da bomba de drenagem do tanque B200 P200 _Fdb_O I 0.6
Feedback fechado da valvula XV303_Fdb_C | 0.7
Feedback aberto da valvula XV303 _Fdb_O I 1.0
Feedback fechado da valvula XV305_Fdb_C I 1.1
Feedback aberto da valvula XV305_Fdb_O I 1.2
Feedback aberto/fechado da valvula CV110_Fdb_O _C |I 1.3
Feedback aberto/fechado da valvula CV101_Fdb_O_C |I 1.5
Feedback aberto/fechado da valvula CV203_Fdb_O_C |I 1.6
Feedback de posi¢do da valvula CV101 CV101_Fdb IW 512
Feedback de posi¢do da valvula CV203 CV203_Fdb IW 514
Feedback de posigdo da valvula CV110 CV110_Fdb IW 605
Valor de retorno da poténcia (kW) do Heater E100_Fdb IW 603

Fonte: (Préprio autor, 2025).

2. Sensores: Esses elementos representam a variavel de processo (PV) e

transmitem o valor em engenharia obtido do processo em um sinal

escalonado — neste trabalho, uma tensédo de 1 a 5 V. A planta a ser

desenvolvida contara com trés tipos de sensores: sensor de nivel

(metros), sensor de temperatura (°C) e sensor de pressao (bar). Observe

a Tabela 2 com a lista desses equipamentos.

Tabela 2 — Sensores.

Nivel do tanque B100 LIT400 IW 516
Nivel do tanque B100 LIT100 IW 518
Temperatura do tanque B100 TIT100 IW 520
Nivel do tanque B200 LIT200 IW 522
Pressdao do tanque B300 PIT300 IW 524
Nivel do tanque B300 LIT300 IW 526
Temperatura do tanque B300 TIT300 IW 601

Fonte: (Préprio autor, 2025).
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3. Feedbacks: Esses elementos representam o valor de retorno de posicao,

no caso das valvulas; o status de ligado ou desligado, no caso das

bombas; e o valor de retorno da poténcia do aquecedor elétrico. A partir

desses dados, 0 processo verifica se 0 comando enviado ao atuador foi

efetivamente executado e, caso contrario,

sdo acionados o0s

intertravamentos correspondentes na logica de controle. A Tabela 3

apresenta a lista de feedbacks a serem implementados no sistema.

Tabela 3 — Feedbacks.

Comando para bomba P110 P110_Cmd P110_Cmd
Comando para valvula XV102 XV102_Cmd XV102_Cmd
Comando para bomba P100 P100_Cmd P100_Cmd
Comando para valvula XV201 XV201_Cmd XVv201_Cmd
Comando para bomba P200 P200_Cmd P200_Cmd
Comando para valvula XV303 XV303_Cmd XVv303_Cmd
Comand para valvula XV305 XV305_Cmd XV305_Cmd
Comando para Heater E100 E100 Cmd E100 Cmd
Comando de posi¢do para valvula CV110 CV110_Cmd CV110 _Cmd
Comando de posigdo para valvula CV101 CvV101_Cmd CV101_Cmd
Comando de posigdo para valvula CV203 Cv203_Cmd CV203_Cmd
Valor de poténcia (kW) para Heater E100_Value E100_Value

Fonte: (Préprio autor, 2025).
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4 INTEGRACAO ENTRE PCS7 E SIMIT

Neste capitulo, sera apresentada a configuracdo necesséria para a construcao
da planta referente ao sistema de aquecimento de agua, ilustrado na Figura 19, a sua
parametrizacdo na ferramenta de engenharia SIMIT, o controle por meio do DCS
PCS7 e a supervisao do processo no sistema supervisério WinCC. Além disso, serdo
disponibilizados, nos apéndices deste trabalho, os documentos do projeto de

engenharia elaborados conforme as normas ISA 5.1, 5.2 e 5.4.

4.1 Configuracdo do SIMIT

A construcdo da modelagem da planta deve seguir uma sequéncia de etapas
cuidadosamente executadas. E nessa ferramenta simulacdo que o sistema DCS
passara a receber os valores provenientes dos sensores e feedbacks, bem como
enviard os comandos destinados aos atuadores, como se estivessem em uma planta

de processo real.

4.1.1 Importacao das tags e escalonamento

O SIMIT requer que todas as tags a serem utilizadas no modelo ja estejam
previamente criadas — no caso deste trabalho, no SIMATIC Manager — para que,
posteriormente, possam ser exportadas e importadas para a ferramenta. Essas tags,
previamente apresentadas na Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3, devem ser configuradas
no Symbol Table do SIMATIC Manager de acordo com seus respectivos tipos, pois
constituem a base de comunicacdo entre as entradas e saidas das plataformas
envolvidas. O procedimento para exportacdo da Symbol Table pode ser observado na

Figura 23.

A classificacdo dos enderecos, de acordo com respectivos tipos de sinal, segue

a seguinte estrutura:

1. Atuadores: correspondem as saidas digitais e analOgicas, utilizadas para

o controle de valvulas proporcionais. Seus enderecos s&o,
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respectivamente, Q ou QW, seguidos pelo bit ou byte correspondente (no

caso de QW, cada palavra ocupa 2 bytes).

2. Sensores: correspondem as entradas analégicas, com enderecamento

definido por IW, seguido do byte correspondente utilizado.

3. Feedbacks: consistem em entradas analdgicas ou digitais, com

enderecamento definido por | (digital) ou IW (analdgica).

Figura 23 - Exportacdo de tags no SIMATIC Manager.
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Fonte: (Proprio autor, 2025).

Para que as entradas e saidas sejam corretamente interpretadas pelo PCS7, é
necessario observar o escalonamento requerido para cada variavel analdgica. A

Figura 24 ilustra a parametrizacao adotada.

Figura 24 - Escalonamento das E/S.
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Fonte: (Préprio autor, 2025).
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4.1.2 Parametrizacéo das rampas de operacdo dos equipamentos

Para cada valvula, seja on-off ou de controle, e para cada bomba, € necessario
definir uma rampa de operacao a ser seguida. O tempo de abertura foi considerado
0,1 s para vélvulas on-off e 1 s para valvulas de controle, enquanto as bombas

demandam até 1 s para ligar ou desligar completamente.

O comportamento do aquecedor elétrico segue a configuracdo apresentada na
Figura 25. Nesse caso, o comando da tag E100_Cmd aciona um interruptor que varia
a poténcia entre 0 e 20 kW, correspondente a poténcia nominal do equipamento, com
tempo de acionamento e desligamento de até 0,5 s. A tag E100_Fdb retorna o valor

da poténcia efetivamente fornecida a carga.

Figura 25 - Rampa de operacdo dos equipamentos.
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Fonte: (Proprio autor, 2025).
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4.1.3 Modelagem da planta

Ao iniciar a modelagem da planta, esta parte com valores padrao definidos pelo
software, bem como alguns parametros configurados pelo engenheiro. Entre os
valores padréo, destacam-se: a pressao nominal da bomba, de 4 bar; a vazdo méassica

nominal da bomba, de 1 kg/s; e a vazdo nominal das valvulas, de 10 m3/h.

1. Volume: para os tanques B400, B100 e B200, o volume configurado foi
de 5 m3, enquanto para o boiler B300 foi de 1 m3. Esses volumes foram
determinados com o objetivo de tornar o processo mais agil durante a

simulagéo.

2. Temperatura: Para os tanques B400, B100 e B200, a temperatura
configurada foi de 23,85 °C, enquanto para o boiler B300 foi definida em
25 °C. A temperatura de 25 °C foi adotada com base nas Condi¢des
Padrdo de Temperatura e Pressdo Ambientais (CPTPA), enquanto os
demais valores diferem ligeiramente para criar uma situacéo de queda de

temperatura no sistema.

3. Nivel: Com o objetivo de agilizar o processo de modelagem, os niveis
dos tanques foram definidos como 10% do volume total, com excec¢ao do

tanque B400, que foi configurado em 89%.

A justificativa para iniciar a simulacdo com valores pré-configurados, conforme
ilustrado na Figura 26, deve-se a limitacdo da versdo demo (demonstrativa) do SIMIT

utilizada neste trabalho, que permite execucdo por, no maximo, 45 minutos.
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Figura 26 - Modelagem da planta em condig¢des iniciais.
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Fonte: (Proprio autor, 2025).

4.2 Configuracédo do PCS7

A partir da modelagem da planta ja realizada no SIMIT, € possivel realizar o
controle e a operacao tanto em modo automatico, por meio de uma sequéncia logica
construida tanto em SFC, quanto em modo manual. Toda a estrutura de l6gica em
CFC para os equipamentos é baseada na biblioteca interna do PCS7, AP Library V9.1.
A configuracdo de hardware sera apresentada no subtdpico seguinte, enquanto o

P&ID da planta, conforme a norma ISA 5.1, encontra-se disponivel no Apéndice B.

4.2.1 Estrutura de hardware

Embora este trabalho se baseie em uma modelagem simulada, a estrutura de
hardware foi construida com o propésito de seguir o exemplo de arquitetura DCS
apresentado na Figura 6, incluindo uma rede de campo, destacada em roxo,
correspondente ao protocolo Profibus, e uma rede corporativa Ethernet, destacada

em verde, representando Profinet.

Dessa forma, de acordo com a Figura 27 foram adicionados dois barramentos

para os dispositivos de campo — atuadores, sensores e feedbacks — conectados a
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rede Profibus, além de um barramento corporativo. Também, é possivel visualizar na

ilustracdo abaixo os numeros de série da fonte, da CPU e das remotas.

Figura 27 - Estrutura de hardware.
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Fonte: (Proprio autor, 2025).

4.2.2 Estruturados CFC

A AP Library V9.1 fornece a estrutura logica em CFC para valvulas,
motobombas, controle PID e medi¢cdes analégicas dos sensores. Contudo, essa
biblioteca apresenta originalmente os blocos no modelo obsoleto PTT (Process tag
type), como ilustrado na Figura 6. Portanto, torna-se necessario converté-los para o
tipo atual CMT (Control Model Type).

Para realizar a converséo, deve-se acessar o PlantView e, na Master Data
Library, adicionar um novo CMT, conforme demonstrado na Figura 28. Em seguida,
basta inserir a estrutura I6gica do dispositivo desejado diretamente da biblioteca, a
qual sera convertida automaticamente para CMT.
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Figura 28 - Criagcdo de um CMT para os dispositivos de campo.
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Fonte: (Préprio autor, 2025).

Contudo, para este trabalho, foi necesséario desenvolver um CMT especifico para
0 aquecedor elétrico, denominado Heater no PCS7. A Figura 29 apresenta a l6gica
construida. A barra superior em verde indica que o CMT desenvolvido, bem como os

campos adicionados, encontram-se devidamente convertidos para o tipo CMT.

As variaveis de entrada de cada bloco, destacadas em roxo, indicam que esses
campos estdo disponiveis para routime, ou seja, podem ser editadas enquanto o
programa estd em execucao online. Por sua vez, as variaveis de entrada ou saida,
destacadas em verde, correspondem aos valores de engenharia que devem ser
parametrizados e estdo disponiveis para edicdo apenas apds a compilacdo e o

download do respectivo CFC.



Figura 29 - CFC desenvolvido para Heather.
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Fonte: (Proprio autor, 2025).

4.2.3 Estrutura em SFC da sequéncia automatica

E necessario que o sistema opere em modo automatico; para isso, foi
desenvolvida uma légica sequencial em SFC, na qual estéo incluidos: o processo de
drenagem do reservatorio de reposicdo de agua B400, o controle de nivel e
temperatura do tanque B100 referente ao pré-aguecimento, e o controle de nivel do
tanque de alimentacao do boiler B200. A Figura 30 ilustra o funcionamento do sistema
em modo automético, enquanto a parametrizacdo interna deste SFC encontra-se
detalhada no diagrama logico (ISA 5.2), disponivel no Apéndice C.
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Figura 30 - Sequéncia automatica do sistema.
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Fonte: (Proprio autor, 2025).

4.2.4 Sintonia dos controladores PID

No projeto da planta, foram implementados trés controladores PID, sendo dois
dedicados ao controle de nivel e um ao controle de temperatura. No modo automatico
da sequéncia, as malhas de nivel operam com setpoint ajustado em 4,5 m; entretanto,
a sequéncia avanca para a proOxima etapa assim que a variavel de processo, medida
pelos sensores LIT100 e LIT200, atinge 4,0 m. De forma analoga, na malha de
temperatura o setpoint € definido em 95 °C, porém a progressao da sequéncia ocorre

guando a variavel de processo, medida pelo sensor TIT100, alcanca 90 °C.

Observou-se que, a medida que a variavel de processo se aproxima do valor de
referéncia definido pelo setpoint, a variavel manipulada das malhas de nivel LIC100 e
LIC200, representada pelas valvulas de controle CV101 e CV110, é drasticamente
reduzida. Da mesma forma, na malha de temperatura TIC100, a variavel manipulada
representada pela valvula de controle CV203, também é intensamente reduzida a

medida que a variavel de processo se aproxima do setpoint.
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O comportamento do controle, que reduz gradualmente as variaveis
manipuladas, é esperado em sistemas com controle PID. Contudo, essa configuracéo
faz com que a modelagem da planta se aproxime do limite de utilizacdo da versao
demonstrativa do SIMIT. Para evitar esse inconveniente, definiu-se que o avancgo da
sequéncia ocorra assim que as variaveis de processo, medidas pelos sensores,

atinjam valores 0,5 inferiores ao setpoints.

A Tabela 4 apresenta os parametros definidos para os controladores
correspondentes as duas malhas de nivel, LIC100 e LIC200, e a malha de
temperatura, TIC100. Os valores de ganho proporcional, integral e derivativo foram
obtidos de forma heuristica. Como o ganho derivativo (Td) € nulo, o controlador PID

reduz-se a um controlador do tipo PI.

Tabela 4 - Parametros dos controladores Pl
Parametros dos controladores Pl

Controlador SP Kp |[Ti Td

LIC100 4,5m 500/ 300] O
LIC200 4,5m 500, 300| O
TIC100 95°C 18/ 01, O

Fonte: (Proprio autor, 2025).

Para a documentacéo do projeto, foi elaborado o diagrama de malha (ISA 5.4)
correspondente a cada malha de controle presente na planta. O documento encontra-
se disponivel no Apéndice D deste trabalho.

4.2.5 Parametrizacdo do sistema de supervisdao WinCC

A visualizag&o da planta modelada no SIMIT e controlada pelo PCS7 é realizada
por meio do sistema supervisorio WinCC, que, por se tratar de uma arquitetura DCS,
encontra-se totalmente integrado ao SIMATIC Manager. Dessa forma, a configuracao
realizada no WiIinCC consistiu principalmente no posicionamento dos objetos criados
em CFC e das sequéncias logicas em SFC, enquanto o desenho dos tanques foi
construido a partir de figuras geométricas disponiveis na ferramenta de edicao de

telas.

O WiIinCC mantém a hierarquia definida, de modo que cada area do processo €

aberta em sua proépria tela (Picture), seguindo a ordem correspondente. Para este
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trabalho, foi desenvolvida uma tela inicial que apresenta a visdo geral da planta, cujo

processo de criacdo pode ser observado na Figura 31.

Figura 31 - Criacao da tela do processo.
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Fonte: (Préprio autor, 2025).

Uma vez que os CMTs foram criados para cada tipo de dispositivo, conforme
apresentado na Figura 28 e posicionados na hierargquia correspondente ao processo,
a faceplate referente a cada objeto € atribuida automaticamente ao inserir esses
elementos na tela, ilustrada na Figura 31. Ao abrir a tela “WaterHeating”, é possivel
visualizar alguns dos objetos baseados em CMT, conforme mostrado na Figura 32.
No menu de figuras geométricas, localizado a direita, observam-se as ferramentas

utilizadas para compor os desenhos dos tanques, tubulacdes e valvulas de controle.



Figura 32 - Ferramenta de configuragfes da tela (Picture).
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5 RESULTADOS E ANALISES

O sistema, em suas condi¢des iniciais, foi descrito na Figura 26 e, com as
parametrizacdes realizadas, torna-se apto a entrar em operacdo. A Figura 33
apresenta o sistema de supervisdo também em suas condicdes iniciais. Ao acionar o
faceplate, indicado pela seta azul, o processo € iniciado em modo automatico.

Figura 33 - Sistema de supervisao inicial.
IBe] =
T T e e N R —_----_ lil TSP B T . lil

PCS 7

4 “ i WV oy |

Fonte: (Préprio autor, 2025).

Foi registrado o tempo de operacgdo do sistema em modo automatico, iniciado as
21h11min. O processo levou exatamente 32 minutos e 38 segundos para concluir o
ciclo de operacdo automatica, incluindo a drenagem manual realizada pelo operador
para o boiler. A Figura 34 apresenta o comportamento da planta modelada no SIMIT
ao final do processo, no qual foi observada uma queda de temperatura, condizente
com a dinamica do sistema. A temperatura final atingida no boiler, quando este
encontrava-se com 93,53% do nivel, foi de 56,85 °C.
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Figura 34 - Sistema de modelagem ao final do ciclo automético.
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Fonte: (Préprio autor, 2025).

O comportamento do sistema de supervisdo também é condizente com o obtido
ao SIMIT, pode ser visto na Figura 35.

Figura 35 - Sistema de supervisao ao final do ciclo automatico.
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Fonte: (Préprio autor, 2025).

Portanto, tanto pela visualizagdo do sistema no WinCC quanto na ferramenta de

modelagem SIMIT, foi possivel confirmar o éxito da comunicacdo entre as
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plataformas, alcangando resultados consistentes e compativeis com os esperados em

um cenério real.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Neste trabalho, foi desenvolvida a modelagem de uma planta de processo
simulada, cuja operacéo e controle foram realizados por meio da integracao entre a
arquitetura DCS baseada em PCS7 e a ferramenta de engenharia SIMIT. O objetivo
principal consistiu em compreender o funcionamento da arquitetura DCS e demonstrar
a importancia da modelagem da planta para disponibilizar sinais de comando e de
retorno, além de viabilizar a aplicacdo de controle PID e a operacao via sistema

supervisorio.

Ao longo do desenvolvimento, foram definidos 0 escopo e as premissas da
aplicacdo, considerando as limitacbes impostas pela versdo demo do SIMIT, bem
como a utilizacdo de uma maquina virtual concentrando, simultaneamente, a estacao
de engenharia (ES) e a estacdo de operacdo (OS). A légica e o controle foram

elaborados integralmente no ambiente PCS7.

Posteriormente, procederam-se as parametrizacdes necessarias do sistema,
abrangendo: importacdo e escalonamento das tags, configuracdo das rampas de
operacdo, modelagem da planta, definicdo do hardware, elaboracdo da légica de
controle e ajuste dos controladores PID. No ambiente de modelagem, foi possivel
validar os comportamentos esperados e confirmar a eficacia da comunicacédo entre as
plataformas utilizadas. Finalmente, foram configurados os objetos graficos no WinCC,
permitindo a operacao e supervisdo completa da planta de processo modelada no

SIMIT e integrada ao controle implementado no PCS?7.

Dessa forma, conclui-se que, conforme os objetivos propostos neste trabalho, foi
implementada com sucesso uma solucdo para modelagem virtual de uma planta de
processo, integrada a uma arquitetura DCS. Este estudo, portanto, cria oportunidades
para futuros aprimoramentos, contribuindo para o desenvolvimento de solu¢cdées mais
abrangentes, aplicaveis tanto em contextos educacionais quanto em aplicacbes

praticas no setor de automacéo industrial.
Algumas possibilidades de aprimoramento para pesquisas futuras incluem:

« Desenvolvimento de uma caldeira capaz de realizar mudanca de fase com
temperatura acima de 100 °C e a distribuicdo do ar quente gerado a um

processo exemplo.
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Desenvolvimento da sequéncia légica em SFC Type, com o objetivo de permitir
atualizacdoes futuras para PCS Neo e aplicabilidade na plataforma de

gerenciamento Siemens COMOS.

Utilizacdo de servidor OPC para troca de dados entre o SIMIT e outros
sistemas, incluindo DCS de fabricantes distintos, como o PlantPax, da Rockwell

Automation (EUA).
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APENDICES

APENDICE A — Exemplo de rack com DCS PCS7
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APENDICE B - P&ID da planta conforme ISA 5.1

1| 2 3 4 | 5 | s 7 B | % | 10 " 12 | 13 14 | 15 ® | 17 | 18 | 19 20 | n | 22 23 24| 25
“““““““ o
" Boiler Reservatorio de
| ” 4gua de reposigio
- |
, &
| Nae/
|
|
|
|
Tanque de 4guade 0L e e - - m e m - - - - -
alimentagéo
Retorno do
processo
Tangue de pré-
aguecimento
By pass XV501
S
9
Xv500
1
1
1
P100 Xv102 cviio P110 E100
[ 3 4 | 5 | e 7 8 | 9 | 10 | 12 | 13 | 14 | 18 6 | 17 | 1’ | 18 | 22 | =2 | 22 23 24 | 2
”“,” 151112025 SEMESTRE: 2025 2 _z. _»m,_ A
DISCIPLINA: FL403 - TRARALHO DE CONCLUSAQ DF CURSO _nES 01
DT paBLO
VERT, TITULe:

APROV.  DOUGLAS

P&ID: PROCESSO DE AQUECIMENTO DE AGUA
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tomatica conforme ISA 5.2

encla au

A

APENDICE C - Sequ

1 2 3 8 | 7 8 9 | 10 | n [ 12 | IEE D | D3 | w | 17 | 18 1w [ 20 | =« 22 23 24 25
PAINEL DE B PAINEL DE
CAMPO| SDCD |ENERGENCIA LOGICA SEQUENCIAL PARA AREAS: B400, B100 E B200 CAMPO feyerapnon|  1HM
400 ~— |Condicéo do nivel do PID LIC100 v
[Cam > tanque B400 conlrola a valvula 101
LIT - .
@ - Condigao do nivel do PID TIC 100 o
a tanque B100 controla a valvula 110
P
S
TIT @
100 = R
(907> Resetem P110 e :
E100 Feedback desligado @
de P110 e E100
xv
R
P
100
PID LIC200 cv
controla a valvula 203
_|_ - . Reset em Xv102
s |Condiggo do nivel do e P100
[em > tanque B200
1 2 3 T & | 7 | & [ o [ w0 [ wn J 12 [ & | @ | s [ 1w [ 17 | 1w [ 19 [ 20 | 21 | 22 23 24 25
AR 151112025 SEMESTRE: 2025.2 M _Hs A
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ke TIULO:
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APENDICE D - Diagrama de malha dos controladores conforme ISA 5.4
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ANEXOS

ANEXO A - Cdédigos de instrumentos baseados nanorma ISA 5.1

PRIMEIRA LETRA LETRAS SUBSEQUENTES
Variavel Medida | Modificadora | Fungao de Funcdo final | Modificadora
ou inicial (3) informacao ou
passiva
A Analisador (4) . Alarme -
B Chama de Indefinid Indefinida (1) | Indefinida (1)
queimador
C Condutividade - - Controlador -
elétrica (12)
D Densidade ou Diferencial (3) - - -
massa especifica
E Tens#o elétrica - Elemento primario - -
F |Vazéo Razao (fragédo) . . -
G Medida - Visor (8) - -
dimensional
H Comando Manual - - - Alto (6,14,15)
1 Corrente elétrica - Indicador (9) -
J Poténcia Varredura ou .
Seletor (6)
L |Nivel Lampada Piloto - Baixo (6,14,15)
M Umidade Médio
intermediario
N(1)| Indefinida Indefinida (1) Indefinida (1) | Indefinida (1)
(o] Indefinida (1) Orificio de restricao . -
P Presséo ou vacuo Ponto de teste
Q Quantidade ou Integrador ou -
evento totalizador (3)
R Radioatividade - Registrador ou - -
impress
S Velocidade ou Seguranga (7) Chave (12)
frequéncia
T Temperatura - Transmissor -
) Multivariavel (5) - * Multifungdo (11) | * Multifungdo | * Multifungéo (11)
(11)
\' Viscosidade - - Valvula (12) -
W | Peso ou forga Pogo - -
X(2) | Nao classificada - Nao classificada Nao Na&o classificada
classificada
y Indefinida (1) Relé ou
computacao
(11,13)
Z Posi¢ao Elemento final -
de controle
classificado

Fonte: Adaptado de (ISA, 2009).

67



	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Revisão Bibliográfica
	1.2 Objetivos
	1.3 Organização do Trabalho

	2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	2.1 Arquitetura DCS
	2.1.1 O sistema PCS7
	2.1.2 Linguagem CFC
	2.1.3 Linguagem SFC
	2.1.4 Linguagem SCL

	2.2 Documentos de engenharia
	2.2.1 P&ID: Norma ISA 5.1
	2.2.2 Diagrama Lógico: Norma ISA 5.2
	2.2.3 Diagrama de Malhas: Norma ISA 5.4

	2.3 SIMIT
	2.4 Aquecedor elétrico (Eletric Heater)
	2.5 Controlador PID

	3 METODOLOGIA
	3.1 Modelo da planta
	3.2 Estrutura da arquitetura de simulação
	3.2.1 Ambiente de virtualização
	3.2.2 Simulação da CPU
	3.2.3 Integração com SIMIT
	3.2.4 Descrição dos dados trocados entre os sistemas


	4 INTEGRAÇÃO ENTRE PCS7 E SIMIT
	4.1 Configuração do SIMIT
	4.1.1 Importação das tags e escalonamento
	4.1.2 Parametrização das rampas de operação dos equipamentos
	4.1.3 Modelagem da planta

	4.2 Configuração do PCS7
	4.2.1 Estrutura de hardware
	4.2.2 Estrutura dos CFC
	4.2.3 Estrutura em SFC da sequência automática
	4.2.4 Sintonia dos controladores PID
	4.2.5 Parametrização do sistema de supervisão WinCC


	5 RESULTADOS E ANÁLISES
	6 CONCLUSÕES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

