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Abstract— At this paper it is described a flexible process simulation toolkit based in a low cost platform that can be used with a
Programmable Logic Controller (PLC) to simulate typical process control strategies. The simulator receives signals from a PLC,
simulates a dynamic response of a process and sends signals to the PLC inputs, closing the control loops. The simulator is
implemented in Arduino Due and it is connected in PLC Stardom from Yokogawa, using 4 to 20mA signal and digital contacts.
This paper also presents the modeling of a didactic plant of an industrial process and its implementation in Arduino, including the
nonlinearities present in the industrial process. Thus, low cost equipment can be used to execute the main experiences needed to
teach the basic theory of industrial process control. This simulation also allows the implementation of the control loops as per-
formed in a real PLC, using the same software used in Industry. Some examples of control loops are implemented in the original
didactic plant and in the simulator, so that the results can be compared, proving the similarity between the responses of the
original plant and the simulator. Finally, this system should improve laboratory classes for teaching basic concepts of control
theory, with no need to purchase small didactic plants to simulate industrial processes.

Keywords— Process control, Simulation, Modeling, Arduino

Resumo— Este artigo apresenta uma ferramenta flexivel de simulagdo de processos, baseada numa plataforma de baixo custo
que pode ser utilizada em conjunto com um Controlador Logico Programavel (CLP) para simular estratégias de controle tipicas
em processos industriais. Esse simulador recebe os sinais de um CLP, simula uma resposta dindmica de um processo ¢ envia os
sinais para as entradas do mesmo CLP, fechando a malha de controle. O simulador ¢ implementado num Arduino Due e interli-
gado num CLP Stardom da empresa Yokogawa, através de sinais 4 a 20mA e contatos digitais. Este artigo também apresenta a
modelagem de uma planta didatica de processo industrial e a sua implementagdo no Arduino, incluindo as principais nao-
linearidades presentes no processo real. Isso possibilita utilizar um equipamento de baixo custo para execugdo das principais ex-
periéncias que sdo realizadas durante o ensino da teoria basica de controle de processos industriais. Esse simulador também per-
mite a execugdo das malhas de controle como num CLP real, permitindo o uso do mesmo software, utilizado na industria. Alguns
exemplos sdo implementados na planta didatica original e no simulador, de forma que os resultados possam ser comparados. Isso
colabora para a comprovagdo da similaridade entre as respostas da planta original e do simulador. Por fim, esse sistema deve
permitir a elaboragdo de laboratorios para o ensino dos conceitos basicos da teoria de controle, sem a necessidade de compra de
pequenas plantas didaticas para simular os processos industriais.

Palavras-chave— Controle de Processos, Simulagdo, Modelagem, Arduino

1 Introducio

Um curso basico de controle de processo deve habili-
tar os alunos a resolver problemas reais de controle.
Dessa forma, deve-se enfatizar o uso de experimen-
tos praticos, com foco na eficacia do aprendizado da
teoria.

Uma forma de realizar experiéncias praticas ¢ a
utilizacdo de softwares simuladores, como exemplo o
Matlab (Araujo et al, 2014). Porém, o aluno nao tem
contato com as ferramentas de hardware e software
disponiveis para aplica¢des industriais.

Outra opcdo para se realizar experiéncias prati-
cas sobre a teoria de controle ¢ a criagao de um labo-
ratorio com plantas industriais compactas de pequeno
porte (Oliveira et al, 2012). Isso permite aos alunos
ingressarem no mercado de trabalho com uma expe-
riéncia pratica, utilizando equipamentos similares aos
empregados em plantas industriais. Porém, para as

experiéncias abrangerem o maior nimero de topicos
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de teoria de controle, sdo necessarias varias plantas
diferentes. Além disso, segundo Haugen ¢ Wolden
(2013), os alunos devem ser organizados em grupos
com dois individuos para melhorar o resultado da
aprendizagem. Dessa forma, cada planta precisa ter
uma grande quantidade de copias idénticas, uma para
cada grupo de alunos. Esses requisitos elevam o cus-
to de criacdo de laboratorios de controle € necessitam
de um grande espago fisico na institui¢do de ensino.
Uma terceira opcao ¢ utilizar todo o hardware e
software de um Controlador Loégico Programavel
(CLP) industrial para controlar uma planta virtual,
executando um processo simulado por software
(Seschini e Galvez, 2007). Assim, o custo de imple-
mentagdo do laboratério € reduzido e o aluno pode
executar atividades nos mesmos equipamentos e sof-
twares que sdo utilizados na industria. Além disso,
como o processo ¢ simulado por software, ele pode
ser modificado facilmente para implementar plantas
diferentes. Isso permite aplicar varias técnicas de
controle diferentes com o mesmo equipamento. Este
artigo apresenta uma plataforma para execucdo de



UL

experimentos praticos de laboratoério, utilizando esta
ultima opgao.

Este artigo apresenta um simulador de processo
que pode ser interligado a um CLP de uso industrial,
a fim de permitir a implementagdo de uma planta
adequada ao ensino das teorias basicas de controle.
Dessa forma, o simulador recebe os sinais de um
CLP, simula uma resposta dindmica e envia os sinais
de resposta para o CLP. Esse artigo também modela
uma planta didatica de processo industrial para im-
plementé-la no simulador, incluindo suas principais
ndo-linearidades. O processo simulado permite a
elaboracdo de algoritmos de controle, tipicamente
utilizados pela indlistria quimica e petroquimica.

A secdo 2 descreve o simulador bem como seus
principais componentes, tais como: o CLP, a interfa-
ce com o usudrio e o processo que sera modelado. Na
secdo 3, apresenta-se a modelagem da planta didatica
enquanto que a secdo 4 mostra a sua implementagdo
no Arduino. A seg¢do 5 descreve as possiveis experi-
éncias que podem ser realizadas no simulador, en-
quanto que a secdo 6 descreve as experiéncias que
foram realizadas, tanto no simulador quanto na plan-
ta original. Dessa forma, os resultados podem ser
comparados entre si. As conclusdes deste artigo sdo
vistas na se¢ao 7.

2 Simulador de processo

2.1 Arquitetura do Simulador

A Figura | mostra a arquitetura do sistema proposto.
A simulagdo serd executada num Arduino Due que
foi escolhido por ser popular, barato e ter uma inter-
face amigéavel (Monk, 2015). Além disso, o Arduino
Due possui um tempo de processamento bem menor
do que os demais modelos, por ter um processador de
32 bits e devido a sua frequéncia de 84 MHz. O Ar-
duino precisa ser interligado num CLP, através de
sinais 4 a 20 mA e de contatos digitais. Como esse
modelo de Arduino trabalha com tensdes de 3,3V,
existe a necessidade uma interface para compatibili-
zar eletricamente suas entradas e saidas com as do
CLP. A aplicacdo de controle sera desenvolvida nes-
se CLP, utilizando as suas ferramentas de programa-
¢do. O acompanhamento do operador sera realizado
por um sistema SCADA (Supervisory Control and
Data Aquisition) da Indusoft. O monitoramento do
simulador pode ser realizado pelo Simulink.

CLP < Interface ¢ | Simulador
7l 33v/4a20mA Arduino
SCADA Simulink

Figura 1. Arquitetura do Simulador de Processos Industriais.

O CLP escolhido ¢ o modelo Stardom FCJ da
empresa Yokogawa. Este ¢ um modelo compacto que
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possui um numero limitado de entradas e saidas: 6
entradas analdgicas, 2 saidas analdgicas, 16 entradas
digitais e 16 saidas digitais. Além disso, ele também
possui 2 portas Ethernet 100Mbps, 2 portas seriais
RS232 e 2 portas Foundation Fieldbus.

O Arduino Due possui um total de 54 pinos para
conexdes de sinais digitais, que podem ser configu-
rados como entradas para sensores digitais ou saidas
para ligar ou desligar algum equipamento. As entra-
das e saidas digitais do CLP serdo interconectadas
com 32 desses pinos, utilizando um circuito opto-
acoplador como interface entre o Arduino e o CLP.

Desses 54 pinos, seis podem ser configurados
como saidas PWM para conexdo com as entradas
analogicas do CLP. O sinal PWM precisa ser filtrado
para que apenas a sua componente continua (Nivel
Médio) possa ser enviada ao CLP. Assim, a conexao
entre Arduino e CLP necessita de um circuito de in-
terface para compatibilizar as tensdes elétricas e para
filtrar o sinal PWM. Os pélos introduzidos na malha
de controle pela filtragem podem ser desconsidera-
dos, pois possuem uma dindmica muito mais rapida
do que o processo simulado no Arduino.

Além disso, o Due também possui doze pinos de
entrada para a medi¢do de sinais analdgicos de ten-
sdo aplicados neles. Dois desses pinos sdo utilizados
para receber os sinais das duas saidas analdgicas do
CLP. Um circuito de interface ¢ necessario para
compatibilizar as tensdes elétricas.

A arquitetura do sistema e os circuitos de inter-
face utilizados nesse trabalho podem ser vistos em
detalhes em Francisco (2017).

A interface serial RS232 do Arduino ¢ utilizada
para comunicar com o Simulink para realizagdo da
configuracdo e monitoramento do processo simulado.

Apbs a configuragdo do processo simulado no
Arduino, o aluno poderé criar a aplicacdo de contro-
le, utilizando o software do CLP. O software de con-
figura¢do do Stardom FCJ ¢ o Logic Designer que ¢
um ambiente totalmente compativel com as lingua-
gens de programacdo da IEC 61131 parte 3, permi-
tindo a escolha de uma dentre as linguagens disponi-
veis, de acordo com a finalidade do projeto. A apli-
cacdo pode ser estruturada de forma hierarquica,
permitindo o aumento da eficiéncia e a reutilizacao
do software. Além disso, a logica de controle pode
ser encapsulada em blocos, possibilitando a utiliza-
¢30 de mais de uma linguagem de programacgdo na
mesma aplica¢do, uma em cada bloco de programa.

O aluno também pode elaborar telas de supervi-
sd0 e operagdo para se comunicar com a aplicagdo no
CLP. O sistema supervisorio, escolhido para esse
trabalho, foi o software Indusoft Web Studio para
computador pessoal com plataforma Windows. Ele
permite elaborar telas de supervisdo do processo com
todas as informacdes importantes para operacao.
Além disso, ele também permite criar telas com os
graficos de tendéncia das varidveis de processo das
malhas de controle regulatério para observar as suas
respostas as entradas pré-estabelecidas.
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Para executar a transmissdo de dados entre o
CLP e o supervisorio, o software Indusoft se comu-
nica com o CLP através de uma de suas portas
Ethernet, utilizando o protocolo OPC.

2.2 Processo a ser simulado

A Figura 2 mostra a planta didatica, escolhida
para ser modelada e depois simulada no Arduino. Ela
foi adquirida em 2004 pelo IFSP, campus Cubatdo. O
fluxograma dessa planta ¢ mostrado na Figura 3. Ela
foi projetada para permitir experimentos com contro-
le das variaveis de processo Vazdo e Nivel, tanto
com o fluxo continuo de 4gua quanto em circuito
fechado. Nesse trabalho, ela opera em circuito fecha-
do, devido a indisponibilidade da 4gua necessaria
para operar em fluxo continuo.

A planta é composta por quatro tanques, trés
bombas, um CLP Stardom e diversos instrumentos
para monitorar e atuar no processo. A aplicacdo de
controle ¢ determinada através do alinhamento das
valvulas manuais (HV1 a HV3) e solenoides (V1 a
V7). Essa planta didatica permite estudar processos
de Primeira Ordem. As estratégias de controle, que
podem ser implementadas com essa planta, incluem
o Controle PID Simples, o Controle em Cascata e o
Controle com Restri¢do (Override).

O Tanque 4 ¢ o reservatdrio principal de agua
com volume de 60 litros. Para ndo danificar a Bomba
4 por falta d’agua, existe uma chave de nivel baixo
(LSL) com um intertravamento elétrico para desligar
a Bomba 4.

A Bomba 4 possui um inversor de frequéncia
que € o unico atuador analdgico da planta (SC 1).
Ele permite regular a vazdo que ¢ enviada a um dos
outros tanques. Essa vazdo ¢ medida por um trans-
missor do tipo Vortex (FT 1).
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Figura 2. Planta didatica para estudo de Processos Industriais.

Bega et al (2003) comenta que esse principio de
medicdo requer uma velocidade minima para que
haja a formacgdo de vdrtices, ou seja, ele possui uma
vazdo minima, a partir da qual ele comeca a realizar
a medicao.

Os tanques 1, 2 e 3 possuem uma medi¢do de
nivel (LT 1, LT 2 e LT 3). Os tanques 1 e 2 possuem
25 litros, enquanto que o tanque 3 possui 38,5 litros.
Os trés tanques juntos totalizam mais do que o volu-
me disponivel no tanque 4. Portanto, deve-se monito-
rar o volume em cada tanque continuamente.

Cada um desses tanques também possui uma
chave de nivel alto (LSH) que desliga eletricamente a
Bomba 4 para evitar o transbordamento.
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Figura 3. Fluxograma da Planta didatica.
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3 Modelagem da planta didatica

A Figura 4 mostra a arquitetura do simulador de pro-
cessos. Um sinal de controle ¢ enviado a um inversor
de frequéncia acoplado a Bomba 4. Dessa forma, a
vazdo de saida da bomba ¢ determinada por esse si-
nal de controle. Essa vazdo pode ser encaminhada
para qualquer um dos tanques 1, 2 ou 3, escolhido
através das valvulas V1, V2 e V3. O “Divisor de
vazao” representa a separagdo da vazdo entre os tan-
ques de acordo com as valvulas que foram abertas.

Os blocos Tanque 1, 2 e 3 modelam a dindmica
do nivel dos tanques em funcdo das vazdes que en-
tram e saem dos mesmos. O bloco “Bomba 1” repre-
senta a transferéncia de agua entre os tanques 1 e 3.
Enquanto que o bloco “Bomba 2” representa uma
transferéncia entre os tanques 2 e 3.

Bomba H1
1 Tanque
1 —>
RPM Divisor /X H3
Bomba Tanque
= e 3 >
Vazao
N H2
N T
Bomba ar12que —>
2
Vazao Q4
da —>
Bomba

Vazao (m3/h)

Figura 4. Arquitetura do Simulador de Processos Industriais.

A modelagem da Bomba 4 ¢ realizada através
das curvas da bomba e do sistema, utilizando a equa-
¢do de Bernoulli (Graves, 2010). A Figura 5 mostra a
vazdo da Bomba 4 em fun¢ao de sua rotagdo. Pode-
se verificar que esse processo € ndo-linear e que pos-
sui uma zona morta até a rotacdo de 770 RPM. O
sinal de controle foi ajustado para a faixa de rotagado
de 0 a 3300 RPM.

3.5

//

I I I I
1500 2000 2500 3000

Rotagéo ( RPM )

I I
0 500 1000

Figura 5. Vazdo da Bomba 4 em fung¢@o de sua rotagao.

Os Tanques 1, 2 e 3 s3o modelados através do
balango de massa no respectivo tanque, obtendo a
Equacdo 1. Nesse caso, a equagdo de Bernoulli ¢
utilizada para encontrar a vazdo de saida do tanque
(Graves et al, 2010), obtendo a Equacao 2.

3500
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A@:Qe—Qs+Qt )
dt
Os=K~Nh+H )

Onde: 4 ¢ a éarea do tanque; 4 € o nivel do tan-
que; Qe ¢ a vazdo de entrada no tanque (na valvula
V1, V2 ou V3); Os ¢ a vazdo de saida do tanque; e
Ot ¢ a vazdo de transferéncia entre tanques(nos tan-
ques 1 e 2 ¢ uma vazdo saindo do tanque, enquanto
que no tanque 3 € uma vazdo entrando); H ¢ a dife-
renga de nivel entre o tanque a saida da tubulagdo; e
K ¢é uma constante de propor¢do que inclui todas as
demais constantes provenientes da equagdo de Ber-
noulli.

Como a Bomba 1 e a Bomba 2 nio possuem in-
versor, elas sdo consideradas como vazoes constantes
quando estdo ligadas. Por fim, o bloco “Divisor de
Vazdo” estd considerando uma divisdo igualitaria
entre os tanques (Francisco, 2017).

4 Implementacio no Arduino

Para implementar o simulador de processo, optou-se
pela utilizagdo da biblioteca “Simulink Support
Package for Arduino Hardware . Essa biblioteca
permite desenvolver, simular, compilar e enviar algo-
ritmos do Simulink para executar diretamente no
Arduino. Também ¢ possivel acompanhar a execugdo
da aplicag@o em tempo real para ajuste de parametros
e monitoracao de sinais.

A Figura 6 mostra o diagrama que foi enviado
para o Arduino.

ARDUINO
VAVAN > v ARDUINO
ARDUINO Pin0 h1 b—pf J]n_l—l_
J_I_I_I. Analog Input v G’ Pin2
PWM1
Pin 30 ARDUINO
Digital Input mn v
ARDUINO Pin 31 ARDUINO
m Digital Input1 va h2 » JULI_L
Pin 32 ARDUINO + :\;‘;2
Digital Input2 nn
—p{va
ARDUINO Pin 33
r] I—I Digital Input3 V5 ARDUINO
haf—p
Pin 34 ARDUNG mri
Digital Inputé & Pin4
igig! —»{ve
PWM3
ARDUINO Pin 35
M Digital Inputs v
ARDUINO
Pin 36 ARDUINO
Digital Inputé J_LI_I. - QB4 —p | | | |
Pin5
ARDUINO Pin 37 G
PWM6
[—] [—I Digital Input7 B2
Pin 38 ARDUINO —
Digital Input8
1 —»{B4
LSH{—p] iy
ARDUINO Pin 39 G o7
i
Digital Input9
m Co% Digital Output
Pin 40 ARDUINO
Digital Input10
igig! —p{Hv2
ARDUINO
ARDUINO Pin 41
LSLI—pf
Digital Input11 n
mnr HV3 PR
Pin 42 Digital Outputt
Digital Input12

Modelo da Planta Didatica

Figura 6. Implementagdo do modelo no Arduino no Simulink.
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Nesse diagrama, o bloco “Modelo da Planta Di-
datica” representa o modelo da planta visto na Figura
4. Os pinos 30 a 42 do Arduino sdo configurados
como entradas digitais, enquanto que os pinos 7 e 8
sdo as saidas digitais. A primeira entrada analdgica
(pino 0) recebe o sinal de controle, enquanto que os
pinos 2 a 5 sdo configurados como saidas PWM.
Essas saidas passam por um filtro passa baixa, proje-
tado para permitir passar apenas o nivel médio do
sinal PWM. Essa nivel médio ¢ enviado para o CLP
como sinal analégico.

5 Propostas de experiéncias para o Simulador

A planta didatica escolhida permite executar algumas
experiéncias tipicas no ensino de controle de proces-
sos. A Figura 7 mostra uma malha de controle de
vazdo, onde ¢ possivel estudar os pardmetros de um
processo de primeira ordem e o funcionamento do
algoritmo PID. Para essa malha funcionar, ¢é necessa-
rio manter as valvulas V1 e HV1 abertas, garantindo
o fluxo continuo de &4gua. Nessa experiéncia, o
Arduino iréd simular a operacdo da bomba, recebendo
o sinal de acionamento através do pino 0 e indicando

o valor de vazao através do pino 5.
|
|
B4 1
Tanque 4 %

Figura 7. Controle de Vazéo.

A Figura 8 mostra uma malha de controle de ni-
vel, onde também ¢é possivel estudar o processo de
primeira ordem e o funcionamento do algoritmo PID,
bem como estudar as ndo-linearidades provenientes
de um escoamento turbulento do tanque 1 para o tan-
que 4.

Tanque 1

ol

Tanque 4

T

Figura 8. Controle de Nivel.
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A Figura 9 apresenta uma malha de controle de
nivel do tanque 3 em cascata com a malha de contro-
le da vazao de entrada do mesmo tanque. Nessa con-
figuracdo, a malha de nivel atua no Setpoint da malha
de vazdo. Essa ¢ uma estratégia de controle tipica-
mente utilizada em plantas industriais, pois tem a
vantagem de compensar mais rapidamente as pertur-
bacdes na vazao de entrada do tanque 3.

V3

Tanque 3

Tanque 4

Figura 9. Controle de Nivel em cascata com Vazio.

A Figura 10 apresenta um controle de vazdo com
uma restri¢do de nivel do tanque 3, também chamado
de controle override. A malha de vazdo opera a mai-
or parte do tempo. Quando o nivel do tanque 3 au-
menta, o controlador de nivel envia um sinal para
diminuir a vazdo. Nesse caso, o scletor de “Menor”
encaminha o sinal do controlador de nivel para o
inversor da bomba, evitando que o tanque 3 trans-
borde.

V3

Tanque 3

Figura 10. Controle de Vazao com restri¢ao de Nivel.

6 Testes

Para os testes realizados, foi aplicado uma entrada
do tipo degrau no simulador e na planta didatica. O
degrau aplicado foi de 0 a 45% da rotacdo total da
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Vazao [m3/h]

Bomba 4, ou seja, 1485 RPM. De acordo com a
Figura 5, a Bomba 4 deve fornecer uma vazdo de
aproximadamente 0,7m>/h.

A Figura 7 mostra a resposta da Bomba 4 a en-
trada degrau aplicada. Percebe-se que a vazio atingiu
um valor proximo de 0,7m’/h e que a dinimica de
primeira ordem escolhida para o simulador responde
de forma similar a resposta da planta didatica.

0.8

0.7

—Simulador
-~ Planta Didétical

0.6
0.5
0.4 B
0.3} /
02 //

0.1

0 I I I I I I

Tempo [s]

Figura 7. Resposta ao degrau da Bomba 4.

Para a mesma entrada do tipo degrau aplicada ao
inversor da Bomba 4, verificou-se a resposta do nivel
do Tanque 1. Para isso, as valvulas V1 e HV1 foram
deixadas abertas e as valvulas V2 e V3 permanece-
ram fechadas. A Figura 8 mostra a essa resposta do
nivel do Tanque 1. Percebe-se que o nivel atingiu um
valor de aproximadamente 17% do maximo. A di-
namica do simulador respondeu de forma similar a
da planta didatica. Percebe-se que a dindmica do pro-
cesso ¢ de segunda ordem superamortecido.

Y —Simulador
-- Planta Didética

I I I I I
60 70

'''' 40 50
Tempo [seg]

Figura 8. Resposta ao degrau do nivel do Tanque 1.

Repetindo o0 mesmo teste para os Tanques 2 e 3,
verifica-se um comportamento similar ao mostrado
na Figura 8.

7 Conclusao

Este artigo apresentou um simulador, que recebe
os sinais de um CLP, simula uma resposta dindmica
de um processo e envia os sinais para as entradas do
CLP. Esse simulador permite a criacdo de laborato-
rios para o ensino dos conceitos basicos da teoria de
controle, sem a necessidade de comprar plantas dida-
ticas de alto custo.

Esse trabalho também apresentou a modelagem
de uma planta didatica e a sua implementagdo no
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Arduino, incluindo as principais ndo-linearidades,
presentes no processo real.

Os testes realizados mostraram uma correspon-
déncia entre o simulador e a planta, o que permite a
utilizacdo do simulador em aulas de laboratério de
controle de processos.

Como trabalhos futuros, sera necessario uma va-
lidacdo completa do modelo da planta para diversas
condicdes de abertura das vélvulas e para condi¢des
de nivel muito alto dos tanques. Também serd neces-
sario validar os modelos das Bombas 1 e 2. Além
disso, as propostas de experiéncias relacionadas na
se¢do 5 precisam ser implementados na planta didati-
ca original e no simulador, de forma a comparar os
resultados, garantindo que o simulador pode ser utili-
zado em aulas de laboratorio de controle de processo.
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