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Resumo: O PLANTsim foi desenvolvido para simular o comportamento de um
processo industrial. Ele foi projetado para criar um gémeo digital de uma planta de
processo industrial didatico usada para ensinar conceitos de automacao e redes
industriais. PLANTsim pode ser usado para demonstrar técnicas de automacao e
desenvolver programacdo de controlador industrial e habilidades de controle de
supervisao. Este software foi desenvolvido em Python e sera distribuido como uma
plataforma open-source para ensinar conceitos e técnicas de automacao industrial
para estudantes de engenharia.
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PLANTSIM - UMA PLATAFORMA EM CODIGO LIVRE PARA _
DESENVOLVIMENTO DE PRATICAS DE ENSINO DE AUTOMACAO
INDUSTRIAL

1 INTRODUCAO

O ensino de tecnologias de automacgado industrial sempre é desafiador. As
tecnologias estdo em constante evolugdo, principalmente nos ultimos 10 anos. Além
disso, é dificil para as instituicbes de ensino, especialmente as publicas, manterem
laboratorios didaticos que, pelo menos, acompanhem a velocidade com que as evolugdes
tecnolégicas acontecem. Porém as aulas remotas apenas ampliaram o espectro das
dificuldades no que se refere as aulas praticas, ja carentes de recursos para a
necessidade de desenvolver habilidades multidisciplinares (MARTINS et al., 2019). Em
uma pesquisa realizada por Lisboa e Vieira (2012), através da analise de um circuito
eletropneumatico desenvolvido com o auxilio de um programa de simulagao,
demonstraram que 95% dos estudantes afirmaram ter uma melhora na fixagdo do
conhecimento com a utilizacdo da ferramenta virtual.

A aplicacédo de softwares simuladores como ferramentas didaticas de apoio a
educacao tecnoldgica nao é recente, e tem demonstrado ser uma das principais solugdes
para a viabilizacdo da oferta de cursos que necessitem de demonstracbes e ensaios
praticos. Existem muitas solucbes de software, comercialmente disponiveis, para atender
a essa demanda. Também existem diversas alternativas de software gratuito (sejam livres
ou versdes de demonstragao funcionais) para contornar essa dificuldade.

Objetivando suprir uma caréncia existente nas instituicbes publicas de ensino
tecnolégico, Pequeno (2004), propds um sistema computacional de simulagao de circuitos
pneumaticos, com propoésitos educacionais e de uso potencial para simulagao, que utiliza
paréametros modelados pela logica fuzzy.

Uma plataforma com codigo aberto para o ensino de tecnologia de automacgao é
relatada em Brower et al. (2017), em que através de um simulador pneumatico é possivel
operar dispositivos microfluidicos de camada Unica e multicamadas com automagao de
script programavel. Essa configuragdo pode operar dispositivos simples e complexos com
48 dispositivos de entradas de valvulas, com projeto modular que permite uma facil
expansao, a uma fragao do custo de solugdes comerciais semelhantes.

Silva (2018) propés o desenvolvimento da primeira ferramenta livre e
multiplataforma de simulacédo de sistemas hidraulicos e pneumaticos, o Open FluidSim.
Foi criada uma interface grafica unificada para todas as plataformas, e a verificagao do
funcionamento dos algoritmos de simulagdo criados foi feita por meio de analise do
comportamento em simulacdo dos elementos fluidos em um conjunto de circuitos de
teste.

O PLANTsim foi criado para ser uma plataforma open-source para o
desenvolvimento de atividades praticas de automacao industrial na area de processos
continuos emulados por computador. Por assim dizer, o PLANTsim pode ser usado para
criar um gémeo digital (SIEMENS, 2021) de uma planta de processo industrial,
caracterizada por Medeiros et al. (2017) para um laboratério de curso de engenharia. O
programa PLANTsim foi totalmente desenvolvido em linguagem Python e, portanto, é
multiplataforma, rodando em computadores com sistema operacional Linux, Windows e
macOS. No seu desenvolvimento foi priorizado o uso de bibliotecas publicas e somente
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aquelas essenciais para atender aos requisitos minimos do programa. O seu codigo-fonte
esta em fase final de preparagao para ser disponibilizado em plataformas de cédigos
open-source. Como plataforma, o PLANTsim podera estimular o desenvolvimento de
trabalhos de concluséo de curso além de agregar as contribui¢gdes dos estudantes.

O restante deste trabalho é organizado como segue. A seg¢do 2 descreve 0
conceito do PLANTsim e suas caracteristicas principais. A segédo 3 apresenta um exemplo
de aplicacdo do PLANTsim em aulas praticas de uma disciplina de automacao industrial
em um curso de engenharia. A secao 4 apresenta as consideracdes finais e enumera as
possibilidades de desenvolvimento.

2 PLANTSIM

O simulador de planta de processos ou PLANTsim, € um programa desenvolvido
em linguagem Python criado com o objetivo de emular os eventos de uma planta de
processos industrial. O PLANTsim foi desenvolvido tendo em mente a necessidade de
disponibilizar uma plataforma flexivel e acessivel para que alunos de cursos técnicos ou
superiores possam desenvolver suas habilidades de programacgdo de controladores
programaveis, desenvolvimento de aplicagdes SCADA e tecnologias de redes industriais.

2.1 Caracteristicas basicas

As principais caracteristicas do PLANTsim visam incorporar a flexibilidade da
definicdo de diferentes plantas de processos industriais que produzam sinais e que
respondam a comandos. Dessa forma, um estudante usando um software de
programacao de CLP (controlador l6gico programavel) no padréo IEC 61131-3 que seja
capaz de simular a comunicagdo em MODBUS TCP, um software SCADA (supervisory
control and data acquisition) que adote as tecnologias recentes de comunicagdo e,
preferencialmente, conceitos de desenvolvimento de IHM (interface homem-maquina) de
alto desempenho (GOETZ, 2021), pode realizar as atividades de modelagem do
processo, planejamento das etapas de projeto, documentagéo, programagao e execugao
da programacgédo, tudo isso usando seu proprio computador. Para isso, o programa
PLANTsim disponibiliza:

e a modelagem de dispositivos de uma planta de processos emulando tanques,
sensores e atuadores, encadeamento, ruido e vazamentos;

e comunicagao com aplicagao SCADA e software de simulagao de programa do CLP
usando protocolo MODBUS TCP;

e simulagao de sequéncia pré-definida de eventos da planta;

e programacao de agbes dirigidas por eventos, usando uma versdo adaptada da
linguagem GRAFCET;

e possibilidade de encadear dispositivos (bombas, valvulas, medidor de vazao) e
também construir processos com caminhos alternativos;

e 0s eventos ocorrem em tempo real, sendo que sua duragéo ou o intervalo entre os
eventos depende da parametrizagao da planta.

O diagrama da Figura 1 ilustra as principais possibilidades de uso do PLANTsim em
praticas de laboratorio de automagdo. No modo 1, o PLANTsim pode ser usado sem
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nenhuma outra dependéncia, para modelagem da planta, simulagdo de eventos e
programacao de légica de controle usando o GRAFCET adaptado para texto. Nos modos
2 e 3, o PLANTsim é utilizado como um dispositivo de controle ativo ou como gémeo
digital de uma planta de processos. No modo 4, ainda ndo implementado, o PLANTsim
funcionara com interface entre os controladores e os dispositivos fisicos, respondendo a
eventos de sensores ou enviando sinal de controle para atuadores.

Figura 1 — Principais modos de uso do PLANTsim.
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Fonte: o autor

2.2 Interface com o usuario

A interface do PLANTsim é bastante simples. A entrada da configuragao é realizada
por meio de arquivos texto, editaveis com qualquer editor de texto disponivel nativamente
nos sistemas operacionais. As informacdes de saida sdo apresentadas no console em
formato texto, como ilustrado na Figura 2. Cores s&o utilizadas para facilitar a
identificacdo das informagdes. Os dados sdo apresentados segundo a referéncia de um
controlador digital. Ou seja, os dados binarios de leitura (entradas digitais, coluna Sensor),
dados binéarios de escrita (saidas digitais, coluna Actuator), dados tipo word de leitura
(como entradas analdgicas e registradores) e de escrita (registradores tipo setpoint e
variaveis manipuladas). Variaveis manipuladas e variaveis de processo sao apresentados
na forma numérica e em barra (ver coluna Word). Os identificadores dos objetos
(memodrias tipo sensor, actuator ou word) sao intuitivos e uma descrigao € detalhada na
segao seguinte.

Promocao: Realizacao:

& ABENGE UFrmG

Associag¢ao Brasileira de Educa¢cao em Engenharia UNIVERSIDADE FEDERAL
sssssssssss




,‘ ~ -. J -’
‘Formacao em Engenharia:

\) 1 XLIX Congresso Brasileiro
de Educacdao em Engenharia
2 [ e |V Simpdsio Internacional

2 O 2] de Educag¢do em Engenharia

da ABENGE
28 a 30 de SETEMBRO

lecnologia, Inovacao e Sustentabilidade

Figura 2 — Exemplo de interface com o usuério do
PLANTsim.

1shh >95 tko.fvo ¢ . level.pv
1sh >90 tko.tyl 4 .temp.pv
sl >20 tko.ty2 50 . level.pv
tsh >70 tk2.fc02 0% 24 .temp.pv
lshh >95 tk2.mix ¢ . flowin2.pv
. lsh =90 pip23.fv23 0 . level.pv
.tsh >70 tk3.fc34 0% 2 .temp.pv
. lsh >80 tk3.mix ¢ . level.pv
.lsl >10 filler.fc4 0% ) .temp.pv
.tsh >60 0 . level.pv
.tsl <50
. lsh >50 tk3.fv43 0%
.1s1 >10 tko.fc40 0% ,tk3.fc43 0% ¢ .aux102. pv
.tsh >60 tko.fv40 0 .aux123.pv
.tsl <50 0 .aux143.pv
. lsh >9 filler.fv4 ] .aux40.pv ,tk3.aux43.pv
lah12 >70 sis.fv102
lah13 >7

sis.fv123

sis.fv143

ctrl.bkt
ctrl.reset
bkt.unity ctrl.shtd

| PLANTsim v@.1 T/0 567s | 350cps | SLAVE listening on port 1502 PLANTsim_LARI_1l.plant

Fonte: o autor

Vale ressaltar que a interface com o usuario € simples para nao acrescentar
complexidade desnecessaria ao programa e também porque um dos objetivos do ensino
por meio do PLANTsim é que o estudante desenvolva seu préoprio IHM usando softwares
SCADA.

2.3 Modelo de planta de processos

No PLANTsim, um modelo de planta de processo, fica registrada em um
arquivo-texto com extensdo .PLANT. Neste arquivo sao descritas as unidades da planta,
compostas basicamente de variaveis de processo, sensores e atuadores com as
seguintes caracteristicas:

e atuadores com controle PID podem ser autocontrolados (basta definir o setpoint e
ligar o dispositivo) ou podem ter a variavel manipulada controlada pelo CLP ou
pelo SCADA.

e Controladores PID possuem ganhos ajustaveis. Controle de atuadores via PID,
on-off ou diretamente pela variavel manipulada.
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Controlador PID (biblioteca simple-pid’, adaptada)

Tipos de variavel de processo definido por fungdo de callback: ex. generic(),
flow_rate(), reactor(), hydraulic()

Identificadores no formato <unidade>.<dispositivo>

Atuadores tipo: controller, relay

Sensores tipo: switch

Fluxo de produto definido pelas clausulas from_pv e to_pv

Possibilidade de encadear dispositivos e também construir caminhos alternativos

A Figura 3 ilustra a definigdo da unidade tk0 de uma planta, representando um
tanque com chaves de nivel e termostato (switch), bomba ou valvula posicionadora
(controller) e valvulas solendide, atuadores de aquecimento e resfriamento (relay). Em
destaque os identificadores (negrito), as segcbes de uma unidade (italico e sublinhado),
palavras reservadas (italico) e tipos de propriedades, sensores ou atuadores (sublinhado).

Figura 3 — Exemplo de definigdo de uma unidade de
uma planta.

tkO0
property
unity enabled true sequence 0 label tank 0
level type process var pv 10 wordr pv 0 limits 0,100 sys generic()
noise 0.002 loss O
temp type process var pv 25 wordr pv 1 limits 0,100 inertia 5
sys generic() noise 0.001 Ioss 0.02
aux40 type process var wordr pv 15 if fv40
actuator
fv0 type relav active false bit 0 flow 0.2 from pv source.level
to pv level inlet true label onoff valve
tyl type relay active false bit 1 flow 0.2 from pv temp inlet true
label onoff heater
ty2 type relay active false bit 2 flow 0.3 from pv temp inlet
false label onoff cooler
fcd40 type controller active false bit 12 flow 0.3 ctrl PID()
ctrl par 0.5,0.00,0 ctrl pv level from pv tkéd.level to pv aux40
inlet true label ctrl valve
fv40 type relay active false bit 13 flow 0.1 from pv aux40 to pv
level inlet true label ctrl valve
Sensor
1shh type switch active false bit 0 from pv level > 0.95
1lsh type switch active false bit 1 from pv level > 0.9
1sl type switch active false bit 2 from pv level > 0.2
tsh type switch active false bit 3 from pv temp > 0.7

Fonte: o autor

24 Comunicagao em rede MODBUS

Sao disponibilizados os modos de comunicacdo mestre ou escravo usando o
protocolo MODBUS TCP (biblioteca pyModbusTCP?). O simulador responde como um

! https://github.com/m-lundberg/simple-pid
2 https://pymodbustcp.readthedocs.io
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dispositivo fisico em rede, com dados organizados em memdria no padrao MODBUS,
conforme ilustrado na Figura 2. O MODBUS TCP foi escolhido por ser um protocolo
aberto e para facilitar seu uso em redes de computadores no padrao Ethernet com
TCP/IP.

2.5 Simulagao de sequéncia eventos

O simulador integra um gerador de sequéncia de eventos (arquivo.SIM) baseado
em condi¢des pré-definidas, usando o tempo real decorrido e o estado das memoarias
(sensores e atuadores). Esse simulador € util para verificar e resolver inconsisténcia no
modelo da planta. Porém, como ilustra a Figura 4, ele também pode ser utilizado para
definir um comportamento especifico para a planta a fim de testar condigdes previstas ou
nao no programa de controle do CLP ou no sistema de supervisdo em uma aplicagéo
SCADA.

Figura 4 — Exemplo de uma definigdo de sequéncia
de eventos.

22 tk2.fc.active false

tk3.1lsh.active = True tk3.fv.active false
24 link 2 3.fc.active true

40 tk3.level.sp 2000

B
(N ws (w

Fonte: o autor

2.6 Programacao GRAFCET

O PLANTsim possui um interpretador GRAFCET interno, que pode ser utilizado
para controlar a planta, simulando a logica de controle do CLP. Uma linguagem
GRAFCET adaptada para texto foi desenvolvida para escrever o programa GRAFCET em
arquivos de texto (arquivo.PRG). Essa adaptagcdo mantém as mesmas estruturas da
sintaxe da linguagem GRAFCET: etapa-agao, transigao-receptividade. Como ilustrado na
Figura 5, estdo disponiveis agbes continuas, temporizadas, com atraso, e condicionais.
As transi¢cdes suportam sincronismo e concorréncia.

Figura 5 — Exemplo de um trecho de programa
GRAFCET.

step 0 true
action cont tk3.fv.active=true, tk3.fc.active=true
transition 0 to 10,20 tk2.level.pv<=5

step 10
action timed 10 tk3.fv.active=false
transition 10 to 30 true

step 20
action if tk3.lsh.active = false then tk3.fv.active
transition 20 to 30 True

step 30
action cont tk3.fv.active=false
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transition 30 to 40 true

step 40
action cont tk2.fc.active=true , tk3.level.sp = 4
transition 40 to 0 tk2.level.pv>=7

Fonte: o autor

3 Exemplo de atividade pratica

O emprego do PLANTsim em atividades de ensino obviamente depende de um
bom planejamento das aulas. O programa deve estar facilmente acessivel para os
estudantes. Por isso, uma versao compilada fica disponivel na pagina do laboratério, junto
com o link para download dos programas complementares: software de programacgao do
CLP e software de programacgao da aplicagao SCADA.

A Figura 6 ilustra a tela de um IHM desenvolvido para uso em conjunto com o
PLANTsim. Neste exemplo, o software Ignition SCADA3® (mestre) comunica com o
PLANTsim (escravo) enviando os comandos dos atuadores ao serem clicados pelo
estudante. As seguintes praticas podem ser desenvolvidas: planejamento e elaboragéo de
IHM, configuracdo de TAGs e da comunicacgao serial, verificacdo e teste da sequéncia de
etapas do processo.

Figura 6 — Exemplo de sistema SCADA da simulacao
da planta fisica do laboratério.

L. LMI PLANTA DO LARI - PROCESSO 1
E'REDES INDOSTRIAIS Sistema de Envase
FVO FV40
,l:[ % PLANTsIM
Fv102 Mix FV143 Fva3
Tank 0 Tank 2 h{i 5% Tk2 Level SP
25% Tank 4 0 25 50 75100
FC02 —
Tk Level SP
0°C 10°C
FC403 0 25 50 75100
TY1 heater Fv23 Fvi23
TY2 cooler Tank 3
' > Bucket TN
FC34
501 ﬂ\
40 { [=]
% 30
> I
204
10 \7

4
8:03PM 8:04 PM 8:05 PI SHUTDOWN

[May 5, 2021 ]

Fonte: o autor

® https://inductiveautomation.com
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As Figura 7 e 8 ilustram, respectivamente, um trecho de programa LADDER e o
resultado da simulagdo do programa do CLP Modicom M221 no software fornecido pelo
fabricante, neste caso o software EcoStruxure Machine Expert Basic*. a tela de um IHM
desenvolvido para uso em conjunto com o PLANTsim. Neste exemplo, o software SCADA
(mestre) comunica com o PLANTsim (escravo) enviando os comandos dos atuadores ao
serem clicados pelo estudante. As seguinte praticas podem ser desenvolvidas:
planejamento e elaboragdo de IHM, configuragcdo de TAGs e da comunicagao serial,
verificagcdo e teste da sequéncia de etapas do processo. As atividades praticas
desenvolvidas neste exemplo sdo: programagéo do CLP em linguagem LADDER, Lista de
Instrugdes ou SFC (sequential function chart); a simulagao, teste e diagnéstico de erros
de logica do programa de controle; o acompanhamento simultdneo em um IHM e o teste
das fungdes de uma aplicagcdo SCADA para controle supervisorio.

Figura 7 — Exemplo de programa LADDER.

Behavior
A Master Task

> 1-818

> 2-TKO

> 3-Tk2

> 4-TK3

> 5-Tk4

> 6-BKT

Periodic Task

Events

Free POUs

User-defined functions

User-defined function blocks

sis_FV102
Wi
)

SIS FV123
%MSO

O

sis_FV1a3
%Ms1

—a0

CTRLSHTD.

)

CTRLRESET
e
)

CTRL BUCKET
%M61

{

Fonte: o autor

Figura 8 — Exemplo de programa LADDER - grafico
da simulagao do programa controlando o PLANTsim.

* https://lab4sys.com/en/download-ecostruxure-machine-expert-basic-v1-0-sp2
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Behavior
~  Master Task
> 1-SIS
A 2-TKO
Rung0

%M6 %M2 %M35

TR2TSH  TKOLSL TK2_FC02
()
Rung1

SMW2 > 5000 %M35

)

Rung2 TK2_LEVEL PV > TK2_FC02 ‘

Rung0
Rung1

Trace

Time Base: 15 Trace starting time: 00:00:00 ) Elapsed time Controller time Recording duration: 00:05:52

) 8191.7

37235 >
. ‘
User-defined function blocks Auto scale for values
Maximum
Minimum 00:00:00 00:01:00 00:02:00 00:03:00 00:04:00 00:05:00 00:06:00
0 L ritnn 7T 1 I
0 o | 1

00:00:00 00:01:00 00:02:00 00:03:00 00:04:00 00:05:00 00:06:00

Stop Reset Export Close

Fonte: o autor

4 Consideragoes FINAIS

O PLANTsim foi desenvolvido, inicialmente, para atender a necessidade das aulas
remotas de laboratorio. No entanto, o seu conceito € anterior e mais amplo pois ele pode
ser usado para criar um gémeo digital de plantas didaticas, ou até mesmo processos
industriais. Isto permite que o estudante tenha um contato inicial com as principais
caracteristicas da planta simulada: comunicagdo em rede industrial, ajuste de setpoint,
ajustes de posicdo de sensores, diagnostico de falhas de sequéncia de operagéo,
experiéncia aprimorada na utilizagado dos softwares dos CLPs e SCADA. Apds o primeiro
contato com o gémeo digital, o estudante podera desenvolver suas habilidades aplicando
seus conhecimentos na planta fisica do laboratorio, porém com mais confianca e
diminuindo a chance de erros. Além disso, o estudante n&o fica restrito a planta do
laboratorio e pode agregar sua propria experiéncia as praticas, modelando sua proposta
de planta ou uma planta conhecida.

O PLANTsim ainda esta em desenvolvimento. Atualmente esta na versao beta e,
por isso, ainda em testes com a primeira turma da disciplina de Automacéo Industrial. No
entanto, em breve estara disponivel em uma plataforma de cdédigo-livre para que a
comunidade de desenvolvedores, inclusive alunos e professores, possa melhora-lo e
ampliar suas funcionalidades. Dentre as principais melhorias projetadas para o PLANTsim
estdo uma visualizagdo grafica do modelo da planta de processos e do diagrama
GRAFCET; a implementagao de caracteristicas fisicas como a transferéncia de calor e
outras nao linearidades inerentes aos processos industriais; melhoria na apresentacao do
cédigo fonte e padronizagcdo e ampliagdo do uso de fungdes callback permitindo que o
estudante crie suas proéprias fun¢des de controle (Fuzzy, por exemplo).

O passo seguinte para tornar o PLANTsim um gémeo digital robusto da planta
didatica do laboratério de automacado sera a implementacdo de reprodugdes de sinais
reais coletados diretamente dos equipamentos da planta, assim como a reproducéo
desses sinais usando algoritmos de inteligéncia artificial.
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Todas as funcionalidades, presentes e futuras, fazem do PLANTsim uma plataforma
bastante util para o desenvolvimento de atividades complementares e trabalhos de
conclusao de curso.
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PLANTSIM - AN OPEN-SOURCE FRAMEWORK TO DEVELOP PRACTICES FOR
INDUSTRIAL AUTOMATION LEARNING

Abstract: PLANTsim was developed to emulate the behaviour of an industrial process. It
was designed to create a digital twin of a didactic industrial process plant used to teach
automation and industrial networks concepts. PLANTsim can be used to demonstrate
automation techniques and develop industrial controller programming and supervisory
control skills. This software was developed in Python and will be distributed as an
open-source platform to teach industrial automation concepts and techniques for
engineering students.

Keywords: digital twin, industrial automation, process simulation
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