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Abstract- This work demonstrates a simulation
environment, based on Hardware-in-the-Loop (HIL)
technique, designed for utilization as an operator training
tool and with potentiality, at a supervisory level, for
analyzing security and optimization techniques. The
environment, based on Java language and Eclipse compiler,
a Free Open Source Software - FOSS, has no restrictions to
their utilization. The digital environment simulates an
industrial plant, but utilizes a built-in system composed of a
command unite, in this case an analogical PID, and an
industrial inverter, produced by WEG. It was necessary to
design a specific communication board, whose main
component is a PIC 16F877A, to connect the PID controller
and the industrial inverter to the computer environment.
The system simulates a real control plant belonging to the
Laboratory of Industrial Process Control of the
Engineering College of UFJF. Incorporating the
nonlinearities and complexities of the real plant, and
running with the same time constants, the HIL developed,
totally FOSS based, allows the training of operators,
optimization and safety analysis of the industrial plant.

L. INTRODUCAO
As malhas de wum processo industrial, quando
adequadamente controladas, garantem vantagens

comparativas como aumentos da estabilidade e da margem de
ganho do processo, diminui¢do dos consumos energéticos,
resposta e estabilizacdo mais rapidas, maximizacdo das taxas
de produgdo ¢ minimizacdo de impactos ambientais, entre
outros aspectos. Na realidade atual dos processos industriais,
altamente competitiva ¢ baseada em inovagdes, pequenos
detalhes fazem a diferenca. Nesta situacdo, a utilizacdo de
estratégias adequadas de controle dos processos industriais
constitui procedimento eficiente para otimizar a operagdo de
uma planta industrial, sua produtividade, a eficiéncia da
producdo e a qualidade dos produtos; adicionalmente, mesmo
melhorias marginais no controle e operacdo dos processos
podem impactar profundamente aspectos associados as
questdes econdmicas e ambientais.

Contudo, ¢ fato conhecido que, na pratica, muitas malhas
industriais operam com estratégias inadequadas, modos
desabilitados ou estruturas indevidas. Mesmo para o
conhecido e onipresente controlador PID, relatos revelam
que, no jargdo dos operadores, o modo derivativo, D, esta
associado aos termos “Desligado”, “Desastre” ou
“Definitivamente... ndo utilizar” [1]. Considerando-se as

analises conceituais, tedricas e o grande numero de
referéncias encontradas na literatura sobre a referida
estratégia de controle [2,3,4,5] fica clara a existéncia, em
algumas situagdes, de descompassos entre a potencialidade
desta estratégia, o conhecimento tedrico acumulado sobre ela
e sua utilizagdo pratica, pelo menos como vista por alguns
operadores. Uma das razdes que podem justificar este
descompasso pode talvez residir em conhecimento
insuficiente das funcionalidades dos moédulos do PID,
desconhecimento das complexidades associadas as dinamicas
dos processos industriais e posturas inadequadas, ou mesmo
conservadoras, de procedimentos para sintonia do PID, em
distintas situagoes.

Pode-se contrapor, a esta situacdo, outra realidade: a
engenharia ¢ uma profissdo pratica, “hands-on”, e desde os
primordios da educagdo em engenharia, laboratorios
didaticos, quer para estudantes, quer para operadores, tém
constituido um dos fundamentos da educac¢do na area de
controle. No caso da formacdo académica, pode-se mesmo
afirmar que, anteriormente a énfase na componente cientifica,
a maior parte da formacdo do engenheiro ocorre nos
laboratorios [6]. A razdo para a afirmagao é obvia: a atividade
laboratorial, dentro do processo educacional, segundo
Peterson, [7] possui caracteristicas e objetivos explicitos
como, p.ex., entender e utilizar modelos conceituais; coletar,
analisar e interpretar dados; executar projetos sob demanda;
aprender com falhas e erros; desenvolver a criatividade;
comunicar, de forma oral e por escrito, os resultados e
conclusdes obtidos e trabalhar em equipe.

A utilizagdo intensiva de laboratdrios para educacdo e
treinamento, contudo, esbarra em problemas que variam
desde visdes conceituais distorcidas dos educadores e
treinadores até questdes operacionais praticas, como custos
envolvidos com aquisicdo, manutengdo, operagdo ¢
atualizacdo dos equipamentos, situagdes estas comuns a nossa
realidade e que remetem a busca de solugdes alternativas ou
complementares as atividades laboratoriais, sem perda ou
alteracdo de seus contetidos e objetivos.

Em resposta a esta situa¢do, e inclusive buscando
expandir a utilizagdo laboratorial, a técnica de simulagdo
conhecida como “Hardware-In-The-Loop” — HIL vem sendo
amplamente utilizada para criagdo e teste de sistemas
complexos, simulando-os em tempo real, em condi¢des as
mais proximas possiveis das atividades laboratoriais. A
técnica consiste em simular, em ambientes tridimensionais,
ambientes que tentam reproduzir, da forma mais exata



possivel, sistemas fisicos reais, mas efetuando sua interagdo
com o usuario, ou operador, através de “hardwares” fisicos,
que interagem com o ambiente real simulado. O ambiente
computacional busca, a partir da emulagdo de sensores,
atuadores e modelagens dindmicas de ordem completa,
simular os sistemas da melhor forma possivel [8].

A técnica HIL, devido ao seu baixo custo de aplicagdo,
estd se tornando padrdo nas areas de desenvolvimento e
treinamento - pois dispensa componentes fisicos, de custos
elevados-, nas etapas iniciais de projetos, em treinamento de
operadores, avaliagdo de projetos e em educagdo. Ao
possibilitar, nas etapas primarias de desenvolvimento e
treinamento, a previsdo de situagdes de risco, ao sistema e
usuarios, amplia a seguranca das partes envolvidas. Sua
facilidade de aplicagdo e utilizagdo constitui fator adicional
que reforca esta técnica como poderosa ferramenta de
treinamento em sistemas de controle e desenvolvimento de
produtos industriais e sistemas fabris [9]. Tome-se, como
exemplo, a indUstria automobilistica, extremamente
competitiva e que demanda desenvolvimentos cada vez mais
rapidos e, naturalmente, da forma mais econdmica possivel.
Os veiculos modernos embarcam, crescentemente, sistemas e
unidades de controle complexas, 0o que exige sistemas mais
eficientes de desenvolvimento e testes. Exemplos de HIL em
novos desenvolvimentos automobilisticos podem  ser
encontrados na Jaguar”, utilizadas em diferentes etapas do
desenvolvimento da arquitetura de seus veiculos e unidades
elétricas de controle [10].

Outro aspecto a destacar ¢ que a proposta de utilizagdo de
HIL conta, de maneira simbiodtica, com a técnica de
simulacdo denominada “Control Prototyping”, que mescla
componentes fisicos e componentes simulados em tempo real,
possibilitando desenvolvimento rapido de controladores. Esta
técnica substitui partes da planta, ou até mesmo a planta
integral, sendo o componente fisico apenas o controlador PID
e a interface computacional, onde o PID executa a interface
de controle do usudrio da planta virtual [11].

Uma utilizagdo mais ampla do HIL, contudo, esbarra em
problemas de custos associados aos softwares necessarios ao
desenvolvimento dos ambientes de simulagdo. Tome-se,
como exemplo, o caso do conhecido ambiente LabView,
utilizado no meio académico e industrial, inclusive” para
Control Prototyping” com HIL. Representantes contatados
informaram que a “versdo educacional”, com as “toolboxes”
completas, tem custos da ordem de U$ 20.000,00. Outro
exemplo: simuladores educacionais, como o “ITS PLC
Professional Edition®”, da Nova Didacta, possui custos na
faixa de R$ 6.800,00 por estagdo de simulagdo, sem o
hardware [12].

Nesta situa¢do, buscou-se uma solugdo tecnicamente
consistente, porém de baixo custo, com o emprego de “Free
Open Source Software — FOSS”, ou seja, o software livre.
Talvez a mais conhecida caracteristica do FOSS seja o seu
baixo custo, praticamente nulo, para os usuarios. Contudo,
outras caracteristicas, mais importantes e por vezes nio tdo
perceptiveis de imediato, explicam sua crescente forca,
utilizagdo e disseminagdo nos mais diversos ambientes, com

destaque para os académicos, industriais e nas organizagdes
publicas e privadas [13] e incluem:

1. Seguranca
Confiabilidade/Estabilidade
Padroes abertos e independéncia dos fornecedores
Dependéncia reduzida de importagao
Desenvolvimento da capacidade local
Pirataria, Direitos de Propriedade Intelectual e
Regras do Comércio Internacional.

7. Localizacdo

A partir do quadro colocado, o trabalho propde o
desenvolvimento de um sistema HILS para uso laboratorial,
na area de treinamento em engenharia de controle de
processos, desenvolvido a partir de uma planta fisica real,
existente no Laboratorio de Controle de Processos Industriais
da Faculdade de Engenharia da UFJF. Buscou-se reproduzir
as dindmicas associadas ao controle de nivel em um tanque
ndo linear, com as valvulas pneumaticas associadas, com
controle através de um controlador analégico real PID; as
complexidades integrantes das bombas hidraulicas sdo
reproduzidas em simulagdo tridimensional, com o controle
sendo efetuado diretamente através de um inversor real, da
WEG. O desenvolvimento foi efetuado em Java®, uma
linguagem orientada a objeto, livre, que engloba uma
linguagem de programagdo e uma maquina virtual ou “Virtual
Machine”, totalmente livre. A compilagdo ocorreu no
Eclipse”, uma IDE de cédigo aberto.

O trabalho estd estruturado como segue: a se¢dao 03
descreve as caracteristicas do ambiente, a secdo 3 o
desenvolvimento do trabalho e a 4 os resultados alcancados.
As conclusdes, na se¢do 5, encerram o trabalho.
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1I. METODOLOGIA

O HIL foi concebido baseando-se em uma planta real, do
Laboratério de Controle de Processos Industriais, do curso de
Engenharia Elétrica da UFJF [13] : um sistema de tanques
duplos, com aquecimento e resfriamento e controle das
variaveis de processo - vazdo, nivel, temperatura e pressdo -
em circuito unico, configurado segundo topologias distintas
(Figura 1). Opera baseada na padronizagdo de sinais de 4 a 20
mA, adicionalmente ao protocolo digital Profibus PA., e
possui um Sistema Supervisorio que possibilita a
configuracdo e operacdo de um Controlador Logico
Programavel — CLP, que executa os algoritmos de controle;
adicionalmente existem malhas individuais das variaveis de
processo operadas por PIDs analdgicos. Sua caracteristica
diferencial ¢ a utiliza¢do de sensores e atuadores que replicam
uma ambiéncia industrial e permitem ndo s6 o contato com
equipamentos e componentes utilizados rotineiramente na
inddstria, com seus problemas e ndo linearidades, mas
também seu ajuste e calibragdo. Os mais importantes sdo:
transmissor inteligente de pressdo diferencial capacitivo,
configuracdo via programador, protocolos de comunicagio
Profibus — PA ou 4 a 20 mA a 2 fios, linear, indicador digital
local; sensor de temperatura tipo PT-100, a 3 fios para o
tanque e o reservatorio; transmissor inteligente de



temperatura, sinal de saida 4 a 20 ma, ligacdo a 2 fios,
indicador digital, protocolo de comunicagdo HART;
transmissor inteligente de pressdo manométrica capacitivo,
configuragdo via programador, comunicag¢do Profibus — PA
ou 4 a 20 mA 2 fios, linear, indicador digital local.
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Figura 2. Arquitetura do Sistema HIL

Buscando reproduzir esta realidade, a arquitetura do
sistema HIL proposta ¢é constituida por 3 sistemas
dependentes, interligados (Figura 2). O primeiro sistema ¢ o
ambiente computacional digital tridimensional, que reproduz
a dindmica entre os dois tanques, com foco inicial no controle
de nivel. O segundo componente ¢ a interface computacional
entre o computador e o terceiro componente do sistema, um
controlador PID analégico, industrial, da CONTEMP®, bem
como um inversor WEG® através dos quais o usudrio interage

com o sistema industrial modelado no computador; a
interface de comunicagdo opera via porta serial .

I11. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

A. Modelagem Matemética e Interface

Foi utilizada uma modelagem matematica rigorosa, com
base nas equagdes de escoamento dos fluidos, para descricao
da dindmica do tanque, através das equagdes de continuidade
de Bernoulli:
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onde, v, e v, representam a velocidade de um ponto no fluido
na parte superior e da valvula inferior respectivamente, S; e
S,, as areas superiores ¢ da valvula, p a viscosidade do
liquido, no caso a dgua, g a for¢a da gravidade e h a altura do
nivel da 4gua em relagdo a cavidade inferior da valvula:
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S, ¢ determinada pelo PID, que atua no fechamento/
abertura da valvula pneumatica. A modelagem da valvula
pneumatica baseou-se nas equacgdes 4 e 5 [15]:
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A expressdo reproduz a vazdo de uma valvula cuja
caracteristica inerente — ““inherent characteristic” ¢ linear. O
coeficiente C,, na equagdo 4, varia com a posi¢do da
valvula, de um minimo a um maximo, C, .y, Situagdo esta da
valvula totalmente aberta; m representa, percentualmente, o
nivel de abertura. Na equagdo 5, f representa a vazdo que
circula pela valvula e fya , @ vazdo maxima com a valvula
completamente aberta. O coeficiente B expressa a relagdo
entre a maxima e a minima queda de pressdo na valvula, o
que determina suas caracteristicas operacionais — “installed
characteristics” [15].

O desenvolvimento da interface tridimensional utilizou o
Blender [16] outro aplicativo FOSS. Sua utilizagdo permitiu o
desenvolvimento do ambiente tridimensional (Figura 3) que
reproduz os dois tanques interligados, uma valvula que regula a
entrada da vazdo para o tanque superior, a bomba hidraulica,
acionada pelo inversor da WEG" e a valvula eletro-pneumatica de
controle de nivel, acionada pelo PID externo da CONTEMP® . O



ambiente também disponibiliza a variavel de controle, no caso a
acdo do controlador PID, e a dindmica da variavel controlada, no
caso o nivel do tanque superior, e a vazao da bomba, acionada pelo
inversor. A interface = computacional  tridimensional
disponibiliza ndo somente a dindmica do processo com as
constantes de tempo iguais as da Planta real, mas opera
também com caracteristicas sonoras, reproduzindo os ruidos
associados & bomba, vazdo do liquido e o ruido da valvula
pneumatica. O usudrio, portanto, possui uma sensagio visual
e auditiva do processo, que reproduzem as condi¢des
operacionais de uma planta fisica real. Sdo disponibilizados,
pela interface grafica, o aumento e a diminuigdo do nivel do
tanque, a queda da agua, a abertura e o fechamento das
valvulas, que s@o executadas por procedimentos distintos: a
manual que controla a vazdo na tubulagdo superior para
enchimento do tanque, através de um potencidmetro externo,
a valvula pneumética pela agdo do PID CONTEMP®; a vazio
pode ser controlada, manualmente, pelo inversor WEG® . A
interface, mostrada na Figura 3, pode ser comparada com a
malha de controle de nivel da Figura 1, na planta real.
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Figura 3. Interface Grafica da Planta Modelada

B. Interface de Comunicagéo

A primeira etapa foi o desenvolvimento de uma interface
de comunicagdo entre o computador e o PID CONTEMP,
para que este pudesse exercer o controle da malha, bem como
com o inversor WEG". Os diagramas de circuito da placa sdo
mostrados nas Figuras 4, 5 e 6. Pode-se observar que a placa
de comunicagdo entre o PID e o PC foi separada em modulos,
com fungdes distintas.
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Figura 4. Esquema de Ligacdo: Fonte Simétrica
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Figura 6. Liga¢do do Inversor

Neste segundo modulo ocorre a conversdo digital/analogico/
digital; a parte de conversdo A/D ¢ feita pelo proprio PIC,
tendo apenas que utilizar o CI MAX232 para possibilitar a
comunicagdo serial do PIC com o computador. A placa de
comunicagdo foi desenvolvida de forma a poder trabalhar
com qualquer controlador P +I + D com configuragdo de
entrada — saida dentro dos padrdes industriais, em termos de
tensdo € ou corrente, bem como com o inversor, conforme
mostrado na Figura 7.

— CONTEMP

Figura 7. CONTEMP® - CPM-45 ¢ Inversor WEG CFW09

V. RESULTADOS OBTIDOS

Serdo apresentados, nesta se¢do, resultados obtidos em
simulacdes executadas no sistema HIL, com algumas
situacdes de controle, dentre diversas outras possiveis. Para



melhor visualizagdo dos resultados serdo apresentados
somente os graficos, sem a figura tridimensional.

A cada 100ms um evento ¢ disparado ¢ o computador
executa um trecho de codigo que comeca com a leitura de
dados através da porta serial. Tais dados, provenientes da
placa de aquisicdo, sdo referentes ao potencidmetro, que
representa a valvula manual, que insere perturbagdes no
sistema, e a resposta de controle enviada pelo PID. E
importante frisar que essa discretizacdo do tempo (100 ms)
quando comparada com as constantes de tempo do sistema
gera a ilusdo de perfeita continuidade. O pseudocodigo
simplificado pode ser analisado abaixo:

Enquanto (verdadeiro) {
dadoPotenciometro =
manual

dadoPID = lerDadoPID();

fluxo = calculaFluxo(dadoPotenciometro, dadoPID);

nivel = calculaNivel(fluxo);

atualizaUniversoVirtual(nivel);

enviaDadoPID(nivel); /Envia o valor do nivel para a placa
que transfere para o PID

aguarda (100); //Aguarda 100ms antes de executar o novo
ciclo

}

O primeiro exemplo foi obtido configurando-se o PID para
utilizar seu modo de auto-sintonia, ou seja, buscar
automaticamente os paradmetros Otimos para sua operagio.
Efetuou-se entdo uma perturbagdo em degrau na referéncia do
nivel, alterada para 40% e o resultado é mostrado na Figura 8,
onde constam a agao do cor;tlré)le e a variavel controlada:

lerDadoPotenciometro();  //Véalvula
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Figura 8. Resposta do PID para auto-sintonia

Um segundo teste mostra a rejei¢do de carga ocasionada
por abertura adicional da valvula superior, efetuada a partir
do potencidmetro externo (Figura 9). E possivel verificar a
capacidade de rejeigdo de carga do PID; esta perturbagdo foi
um aumento da vazdo, no intervalo de tempo entre 200 e
300s, quando o sistema estava estabilizado em 40% do nivel.

PID

Saida do PID (%)
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Figura 9. Resposta para uma perturbagio de carga
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Figura 10. Resposta para mudanca de referéncia



Um terceiro exemplo mostra o comportamento servo do
controle, com a referéncia do sistema, no caso o nivel, sendo
alterado de 60% para 30%. E possivel observar-se claramente
a acdo do PID no inicio do processo ¢ na mudanca de
referéncia entre 250 e 300 s (Figura 10). Pode-se observar,
pelas repostas, sua semelhanga com a planta real, inclusive
com constantes de tempo de mesma ordem de grandeza.

Nivel x Tempo
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Figura 11. Resposta para mudanca de referéncia - 2

A figura 11 mostra outro resultado de mudanca de
referéncia, porém com o PID sintonizado manualmente: P =
50,1 =40 ¢ D =1, com uma alteragdo da referéncia de 5%
para 25% do volume do tanque. O comportamento mais
oscilatorio do PID, sem a sintonia automatica, fica evidente.

V. CONCLUSOES

O trabalho proposto, que utiliza a técnica HILs para
modelagem de uma Planta Industrial, realizada integralmente
em FOSS, permite vislumbrar as enormes potencialidades da
técnica “Hardware in the Loop Simulation” como poderosa
ferramenta de treinamento, apresentando potencialidades ndo
so6 para finalidades educacionais mas também para a area
industrial para utilizagdo por operadores. Se, por um lado,
permite reproduzir um sistema fisico real com suas
complexidades e ndo —linearidades, sem a necessidade dos
investimentos para se possuir este sistema fisico real, permite,
por outro lados, que os operadores e usuarios se defrontem
com as dificuldades e especificidades de compreensdo,
utilizagdo e sintonia dos controladores.

Caracteristica de destaque no trabalho realizado é o fato
de ter sido desenvolvido totalmente em FOSS, no caso a
linguagem Java, associado ao Blender, que possibilitou um
projeto totalmente tridimensional do sistema fisico, no caso a
Planta de Processos Industriais da UFJF. Esta caracteristica
possibilita que o trabalho possa ter continuidade com a
realizagdo da modelagem de mais malhas de controle
existentes na planta, haja vista que permite trabalhos e
desenvolvimentos com as quatro variaveis basicas de controle
de processos — temperatura, pressdo, vazao e nivel.

Estas caracteristicas do trabalho sfo totalmente
complementares possibilitando otimizagdo das atividades
laboratoriais na area de controle de processos. Assim, podem
ser disponibilizadas diversas estagdes de simulagdo
anteriormente a ida ao laboratorio ou a Planta Real, onde os
usudrios realizam as atividades de conhecimento da operagao,
sintonia e otimizagdo dos procedimentos. A seguir, tentam
reproduzir estes procedimentos na pratica utilizando a Planta
real. Desta forma, haverd mais disponibilidade, melhor
interatividade e aproveitamento do processo educacional.
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