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Resumo: Controladores Logicos Programaveis sdo utilizados tanto na industria de producéo
discreta quanto na industria de processos sendo necessaria mao de obra qualificada para sua
correta instalacdo e programacéao. Este trabalho tem como proposta o desenvolvimento de um
mddulo didatico para emulacéo de plantas industriais. A ideia central é que o aluno desenvolva
o algoritmo de controle no CLP comercial e verifique se o algoritmo de controle tem o
comportamento esperado no sistema emulado, permitindo ao aluno ter um melhor
entendimento do funcionamento da planta. O hardware para o médulo didatico é desenvolvido
para adequar os sinais do CLP a niveis compativeis com o Arduino MEGA, que sera
responsavel por emular o processo. Nesta situacdo, uma planta de nivel com duas entradas e
uma saida é aplicada como estudo de caso. Um sistema supervisério foi desenvolvido no
software Elipse E3 para comunicacdo com o emulador de processos, apresentando uma
interface com resposta em tempo real, permitindo observar o comportamento dinamico do
sistema emulado. Os resultados experimentais para o sistema proposto sdo apresentados e
discutidos, mostrando a viabilidade do projeto.

Palavras-chave: Controlador Ldogico Programéavel. Emulacéo de processos. Modulo didatico.
Simulacgéo de hardware em loop.

1 INTRODUCAO

As revolugdes industriais foram de extrema importancia para o desenvolvimento
tecnologico, visto que, elas introduziram no setor industrial a producdo em massa, linhas de
montagens, eletricidade e tecnologia de informacédo, aumentando a renda dos trabalhadores,
elevando o desenvolvimento econdmico e a evolucdo tecnoldgica (MINISTERIO DA
INDUSTRIA, COMERCIO E SERVICOS, 2017).

Com a quarta Revolucdo Industrial, a tecnologia vem se desenvolvendo e incorporando
cada vez mais o digital com o fisico e bioldgico, gerando grandes promessas de melhoria.
(DREHER, 2015). Essa fusdo sO se torna possivel através da aplicacdo das tecnologias:
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Manufatura Aditiva, Inteligéncia Artificial, Internet das Coisas, Biologia Sintetica e 0s
Sistemas Ciber Fisicos (MINISTERIO DA INDUSTRIA, COMERCIO E SERVICOS, 2017).

No objetivo de qualificar profissionais que se adaptam a constante atualizac&o tecnoldgica
da industria € necessario ao aperfeicoamento dos alunos e profissionais da area. As
universidades e empresas de paises desenvolvidos estdo, cada vez mais, investindo em
pesquisas tecnoldgicas, procurando solucdes praticas com o objetivo de inseri-las neste novo
cenario, selecionando profissionais altamente capacitados com elevados conhecimentos
interdisciplinares (SOARES, 2018). Portanto, a chave para elevar o indice de profissionais
qualificados esta no aprimoramento da qualidade de educacgdo, pois, além de tornar as aulas
mais atrativas e inovadoras, contribuem para melhoria do desempenho do aluno, estimulando o
aprendizado e despertando a curiosidade para novas descobertas.

A Figura 1 representa o esquema basico do funcionamento do projeto Médulo didatico para
emulacdo de processos industriais. As entradas e saidas do CLP estdo conectadas as entradas e
saidas do mddulo didatico, tanto para variaveis analdgicas quanto digitais. As variaveis do
processo sdo enviadas ao supervisorio através do protocolo Modbus RTU, sendo possivel assim,
observar o comportamento dinamico da planta.

Figura 1 Diagrama de blocos da representagdo do mddulo didatico
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2 ESTRUTURA DO PROJETO

Na Figura 2 é exibida uma representacdo em diagrama de blocos da aplicagdo do médulo
didatico, que tem como objetivo a emulacdo de plantas de processos industriais. As entradas e
saidas, digitais e analdgicas da maioria dos CLPs ndo possuem niveis de tensdao compativeis
com os dispositivos microprocessados. Desta forma, os sinais devem ser condicionados para
niveis légicos compativeis. O algoritmo que emula o processo sera implementado na plataforma
microprocessada, Arduino MEGA, afim de realizar a leitura das entradas (conectadas as saidas
do CLP ou a botdes) e utilizar os dados para atuar nas variaveis do processo, cujo modelo foi
desenvolvido em equacdes a diferenca. Apos os calculos, os sinais sdo externados para as saidas
(conectadas as entradas do CLP), fazendo assim, aemulacéo dos processos (sistema de tanques,
processos quimicos, etc.). Este procedimento é realizado ciclicamente, processo conhecido
como Hardware in the Loop (HiL).
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Figura 2 Esquematlco do prOJeto Madulo didatico para emulacao de processos industriais
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As variaveis internas do Arduino MEGA contendo informag6es como, por exemplo, nivel,
temperatura, vazdo e sensores de fim de curso, sdo adquiridas através do protocolo de
comunicacdo Modbus RTU por meio de um sistema supervisorio desenvolvido no programa
Elipse E3. Esta interface entre o aluno e as variaveis internas do Arduino, permitird que o
usuario observe o comportamento da planta frente ao algoritmo de controle programado no
CLP.

2.1 Microcontrolador Mega

Para 0 modulo didatico, tem-se como proposta utilizar um microcontrolador de 8 bits que
garanta desempenho, com baixo custo e alto nivel de integracdo. No mercado, ha diversas
marcas e categorias de microcontroladores. O escolhido para esta aplicacdo foi o da Atmel
ATmega2560 (KORBEL e JANES, 2004), utilizado na plataforma de desenvolvimento
Arduino MEGA.

2.2 CLP Siemens

No mercado, existem diversos fabricantes de CLP, porém, em funcédo da disponibilidade e
das caracteristicas como, numeros de entradas e saidas adequadas para aplicacdes propostas
para sala de aula, modularidade que permite a adi¢do de cartbes de expansdo, performance
adequada para trabalhar com sistemas em tempo real, foi utilizado o CLP SIMATIC S7-1200
da Siemens, modelo CPU1212C, conforme as especificacfes descritas na Tabela 1.

Tabela 1 Caracteristicas do CLP S7-1200 Modelo 1212C
Caracteristica Especificacdo

CPU AC /DC / Rele, com 50Kb de
Memoria de Trabalho Integrada | LMB
de Memoria de Carga Integrada |
10Kb de Memdria Retentiva Integrada

I/0 Digital Integrado 8 Entradas de 24V DC e 6 saidas a Relé
Analdgica Integrado 2 Entradas de 0-10 V DC
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Fonte: (SIEMENS, 2012)

2.3 Protocolo de comunicacdo Modbus

O protocolo Modbus foi utilizado com a finalidade de estabelecer a comunicacao entre
dispositivos mestre-escravo onde, 0 dispositivo mestre inicia as transacoes e, 0s outros, ditos
como escravos, respondem de acordo com a necessidade do mestre ou da tarefa que esta em
execugdo (SOUZA, 2017). A comunicacdo entre o Arduino MEGA e o sistema supervisorio,
sera realizada através do protocolo Modbus RTU utilizando a porta USB.

2.4 Placas de Condicionamento de Sinais

As placas de condicionamento de sinais, mostradas na Figura 3, foram desenvolvidas com
0 objetivo de compatibilizar as entradas e saidas do CLP com as do Arduino, ja que ndo existe
nivel de tensdo compativel do CLP com o dispositivo microprocessado. Portanto, os sinais
devem ser condicionados para niveis l6gicos compativeis.

Figura 3 Layout das placas de condicionamento de sinais ligadas ao Arduino Mega e a fonte 24V
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A entrada digital é composta por uma ponte retificadora de onda completa e um filtro RC.
Essa estrutura permite a aplicacdo de sinais em corrente continua ou corrente alternada, para
isso, é necessario que faca apenas a alteracdo do jumper para ajustar o nivel de tensdo. O
amplificador LM324 é utilizado como comparador, responsavel por comparar os valores pré-
determinados para nivel alto/baixo de forma a acionar o optoacoplador a qual esta conectado a
entrada digital do Arduino MEGA.

A saida digital ira enviar a informacéo contida no Arduino para a entrada do CLP e, de
acordo com o sinal recebido (nivel logico alto ou baixo), ativa ou desativa o relé de saida. Uma
saida digital do Arduino é usada para acionar o optoacoplador, com corrente limitada por uma
resisténcia, que por sua vez aciona a base do transistor. Desta forma, uma corrente ira fluir por
ele e acionara o relé, alterando assim o estado dos contatos normalmente aberto (NA) e
normalmente fechado (NF) do relé.
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A entrada analdgica é conectada a saida do CLP que sera responsavel por atuar no processo.
A conexd@o de saida, vai na entrada analégica do microcontrolador Arduino, fazendo a
conversdo entre a entrada de 0 a 10 V para 0 a 5 V, compativel com o Arduino MEGA. Neste
circuito foram projetados dois filtros: um ativo e um passivo.

A saida anal6gica foi projetada pela necessidade de satisfazer as condi¢des da saida PWM
do Arduino e de enviar o sinal filtrado para a entrada do CLP.

2.5 Sistema Supervisorio

O sistema supervisorio, conhecido como SCADA (Supervisory Control and Data
Aquisition) é responsavel pela coleta de informagfes, que sdo obtidas por equipamentos de
aquisicdo de dados. Essas informac@es sdo manipuladas, analisadas e armazenadas para serem
mostradas ao usuario. A aplicacdo € feita através da identificacdo de todas as varidveis de
processo, que se comportam como a ligacdo entre o controlador e o sistema (SILVA e
SALVADOR, 2005).

O sistema supervisorio proposto para o projeto mostrara na tela principal, o tanque com
duas valvulas de entrada e uma de saida, todas do tipo liga/desliga, conforme Figura 4. O
controle desse tanque sera feito com a Idgica previamente inseridas ao CLP e o Arduino sera
responsavel por emular o processo baseado na modelagem da planta.

Figura 4 Tanque com duas entradas e uma saida
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2.6 Modelagem do sistema

Para a modelagem do sistema, foram feitas as seguintes consideracdes:

e as dimensdes do tanque e a densidade do fluido ndo variam;

¢ 0 fluxo é considerado laminar;

e caso a altura (h) seja constante, a vazao de entrada (Q;,,) devera assumir o0 mesmo valor
que a vazéo de saida (Q,y¢);

eCcaso a altura (h) esteja diminuindo, a vazdo de saida é maior que a vazao de entrada

(Qin < Qout);
e caso altura (h) esteja aumentando, a vaz&o de saida € menor que a vazdo de entrada (Q;,, >

Qout)-
Partindo-se desses principios, afirma-se que a variagdo do volume é dada pela diferenca

entre a vazao de entrada e saida, conforme:

dv

Qin — Qout = E’ 1
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sendo Q;,, € Q. dados em m3 /s, desta forma a variacao do volume € calculada por:
dV= A-dh, (2)
onde A é a area [m?] do tanque estudado e h € a altura do tanque em m, desta forma, tem-se:

dh

Qin— Qour =4~ E (3)

admitindo fluxo linear, a vaz&o de saida, é dada por (OGATA, 2003):

(4)

| =

Qout =

onde R é a resisténcia do fluxo [s/m?]. Substituindo Equacdo (4) em Equacdo (3), tem-se:

h dh
p e— —— . —_ 5
an R A dt ( )

: dh . .
isolando - € aplicando a integral em todos os termos, chega-se em:

dh 1 j 0 1 f h

. n——- | =

c{t A 1A R (6)

h=Z‘fQindt—ﬂJhdt

Nota-se pela Equacdo (6) que a altura do tanque depende da integral da vazdo de entrada
menos a vazao de saida que depende da altura do tanque.

3 SISTEMA

O sistema de interface, nomeado como Planta de Nivel, foi desenvolvido no programa
Elipse E3. Durante seu desenvolvimento, foi proposto a divisdo de telas em cinco partes:
Principal, que mostrara o comportamento da planta graficamente e na simulacéo, determinando
pela tabela de alarmes, o comportamento dos sensores; Planta, que seria a imagem simbolica
com os devidos sensores e valvulas; Grafico, porcentagem de nivel atingida no decorrer do
tempo; Dados, tabela com altura do tanque e o comportamento dos sensores e; Alarme, que
mostra em tabela, o comportamento dos alarmes digitais e analogicos; atendendo a necessidade
do usuario de obter informagdes de alarme como niveis maximo e minimo.

O primeiro passo para o desenvolvimento do supervisorio foi a configuracéo do driver de
comunicacéo, conforme Figura 5. Os Elementos sdo as variaveis de processo. O Elementol e o
Elemento2, sdo, respectivamente, as valvulas V; e V, e o Elemento9 simboliza a altura do
tanque. As variaveis sdo enviadas pelo Arduino, através da comunicacdo Modbus, ao
supervisorio, desenvolvido no Elipse E3. O Elemento3 (valvula V) foi configurado para
abertura e fechamento a partir do sistema supervisorio, de forma a inserir uma perturbagdo no
sistema. Os Elementos 5 e 6 foram configurados para assumir os valores dos sensores S; e S,
de nivel alto e baixo, respectivamente.
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Figura 5 Configuracao do Driver de comunicacao
rlanta | [#] Driver x 4 b
+ X 8% %
dome | Dispo... [ ltem | PUNI... | P/Na... | PI/M3... [ P4/NS... | To. [ Var.. | Leitura? | Escrita? | Escala? | Min. UE| Max UE|
1@ Driver 0 0 0 0
& Slavel 1 3 0 1 9 2m
# Elementol 0 O 0 1000
# Elemento2 1 O 0 1000
# Hementod 2 m] 0 1000
# Elementod 3 O 0 1000
# Elementod 4 O 0 1000
# Hementof 5 m] 0 1000
# Elementa? 6 O 0 1000
# Elementod 7 O 0 1000
# Hementod 2 0 100

Apbs a configuracdo do driver, passa-se para a construcdo das telas. A Figura 6, exibe a
tela Principal do supervisorio. Como dito anteriormente, foram criadas cinco telas, porém viu-
se a necessidade de mais uma tela “Menu”, o cabecalho da Interface. E, a partir dos botdes
inseridos nela, que é possivel alternar entre uma tela e outra durante o funcionamento do
programa.

Figura 6 Sistema Supervisorio Planta de Nivel - Tela Principal
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m".MG I Principal I Planta ‘ Grafico ‘ Dados ‘ Alarme |
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T T T T T T T T T
115430 11:55:00 115530 11:56.00 115630 11:57.00 11:57:30 115800 11:58:30

Re. | Opetador | Awes | Nome da Condyg... | CondigBo Al | Habiitado | Categona | Teo | Mensagem

! Y Nived " Sim Nivel Condition

3Nz Digtal NEo Sm Digital Conditon Desigada
N3o Deshgada

3Nz Digtal Sm Digtal Conditcn

R1

Foram usados elementos graficos para identificar os sensores de nivel baixo, nivel alto e
para identificar se as valvulas estdo abertas ou fechadas. Como a associacéo de todas elas foram
feitas a partir de conexdo digital, elas irdo assumir valor verdadeiro (verde/ligado) ou falso
(vermelho/desligado).

O principio de funcionamento da planta foi baseado em um sistema onde tera duas variaveis
de entrada, uma de saida e trés sensores (dois digitais e um analdgico). Para entender a ldgica
implementada ao CLP, considera-se, inicialmente, um sistema totalmente desenergizado com
todas as valvulas fechadas e sensores desativados, bem como o tanque vazio.

A programacéo do CLP foi desenvolvida conforme funcionamento descrito a seguir. Caso
0 nivel do tanque seja inferior a 33% (indicado pelo sensor de nivel baixo S, desativado) as
valvulas V; e V, sdo acionadas. Quando o nivel foi igual ou superior a 33%, o sensor de nivel
baixo é ativado (S2). Com isso, a valvula V, é desativada, atuando apenas a V;.

O sensor de nivel alto sé ird ativar quando o tanque atingir 100% da capacidade. Neste caso
a valvula V; e V, sdo desligadas. Em qualquer momento o usuario pode ativar a valvula V; de
saida através do sistema supervisorio. Caso o tanque atinja um nivel inferior a 33%, 0 sensor
de nivel baixo é desligado e V; e V, sdo ativadas novamente. Ao pressionar 0 botdo de
emergéncia, as valvulas V; e V, sdo desligadas.
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Foram realizados quatro testes no prototipo: testes individuais das placas analdgicas e
digitais de entrada e saida, teste das placas com o Arduino, teste de comunicagéo do conjunto
com o programa Elipse E3 e teste de conexdo do emulador e CLP. Visto que, para que o
protétipo funcionasse como um todo, era necessario verificar cada conexdo. Durante o
desenvolvimento do protétipo, foram realizados testes antes que o CLP fosse introduzido para
controlar a planta emulada.

A Figura 7 mostra o grafico de nivel considerando a valvula V5 aberta. Devido ao baixo
nivel do tanque, V; e V, estdo acionadas e a inclinagdo da curva da altura é mais elevada. Ao
atingir 33% do tanque o sensor S, é ligado e o programa de usuéario gravado no CLP desliga V.
Observa-se que a inclinagdo da curva é reduzida, devido a uma menor vazdo de entrada.

Figura 7 Tanque enchendo com V5 aberta constantemente
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Na Figura 8, é possivel observar o comportamento do sistema dando continuidade ao
grafico apresentado na Figura 7. Quando o nivel atinge 100% do tanque V; e V, sdo desligadas,
como V5 esta ligada, o nivel do tanque reduz até atingir um nivel igual ou inferior a 33%, quando
V; e V, sdo ligadas novamente.

Figura 8 Tanque em processo continuo com V; aberta constantemente.
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5 CONCLUSOES
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Os resultados obtidos a partir do modulo didatico se mostraram promissores, podendo
auxiliar no método de ensino em disciplinas da area técnica. Com ele o aluno podera analisar o
funcionamento do algoritmo de controle gravado no CLP em uma planta emulada afim de
aperfeicoar a mao de obra dos novos integrantes no mercado de trabalho.

As etapas de projeto e desenvolvimento foram apresentadas e os resultados dinamicos
apresentaram comportamento semelhante ao de uma planta de nivel real. Durante a emulagéo
do sistema de tanque com duas valvulas para o controle do nivel do tanque, foram observadas
a aplicacéo do controle por um CLP, onde os sinais digitais de nivel alto e baixo do tanque sdo
lidos e o programa de usuério do CLP comanda as saidas com o objetivo de acionar as valvulas
de entrada do tanque.
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DIDACTIC MODULE FOR EMULATION OF INDUSTRIAL
PROCESSES

Abstract: In order to qualify the workforce of the industrial sector, we see the need to update
the professionals working in the labor market, just like students in the technical area in the
teaching of Programmable Logic Controllers. For this, the project has as proposal the
development of a didactic module that will emulate industrial plants. The emulated system is
visualized through the implemented supervisory system. The main idea is for the student to
develop the control algorithm in the PLC and verify if the programmed behavior occurs as
expected in the emulated system, allowing the student to have a better understanding of the
operation of the plant. The hardware for the didactic module is developed to match the PLC
signals to levels compatible with the Arduino MEGA, which will be responsible for emulating
the process. In this situation, a level plant with two inputs and one output is applied as a case
study. The supervisor was developed in the software Elipse E3, in order to design an interface
with real-time response, allowing the monitoring of the evolution of the system. The
experimental results for the proposed system are presented and discussed, showing the viability
of the process.This document presents detailed instructions...

Key-words: Programmable logical controller. Emulation of processes. Didactic Module. Loop
hardware simulation
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