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RESUMO —Neste artigo foi estudada e testada uma simulagébpd Processor-in-the-
Loop (PIL) no aplicativo Matlab/Simulnk™ usando umkca Arduino UNO. Foi
utilizado como modelo da planta um processo reata®role de vazdo empregado na
fase de enxadgue em um processo Clean-In-Placetiginte empregado na industria de
laticinios. A simulacdo do PIL foi feita por comcm¢do serial entre o aplicativo
Matlab/Simulnk™ e o algoritmo do controlador de &azimplementado na placa
Arduino, tendo sido verificado que esta conexda am atraso de resposta de cerca de
16 £ 6 segundos. No contexto das alteragfes trazpuiElos conceitos da industria 4.0,
este trabalho permitiu avaliar a comunicagcdo sermbtre dispositivos tipicamente
empregados na area da automacao industrial que eggm arquitetura aberta e que
fardo parte do cotidiano da inddstria quimica a fsade agora. Apesar das dificuldades
encontradas, foi possivel estabelecer a comunicasgial com sucesso, permitindo
evoluir no entendimento do tema e na futura apfcagos conceitos de computacdo na
nuvem.

1. INTRODUCAO

A medida que a tecnologia evolui surgem novos fosle processos mais robustos, complexos
e dependentes de controladores automaticos. Algdlessas evolucdes requerem cada vez menos
tempo entre suas atualizacdes, ou os testes dacdpesdo extremamente dificeis e perigosos de
serem efetuados. Portanto existe uma crescentessigdade de efetuar o maior nimero possivel
desses testes em ambientes virtuais.

Esses ambientes simulados ja sédo utilizados hartantpo, provavelmente um dos primeiros
usos da técnica surgiu em meados de 1943 quandlm@aahia aéreBan Amendossa a construcao
do primeiro simulador completo de uma aeronave,oeifdy 377, a ideia era estudar e testar a
performance da aeronave sem a necessidade de rddeoleerdade (PAGE, 2000). Um outro
exemplo, mais atual, sdo as simulacdes realizatas de uma misséo espacial, em que sao testadas
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as todas as condi¢cdes de falha imaginaveis comddengateventiva antes do seu lancamento
(LEITNER, 1996), pois o custo desses testes senaideravelmente superior caso fossem realizados
literalmente.

A mesma técnica pode ser aplicada aos processastias como analise de condicdo de
operacao dos equipamentos ou projetos de modigsadds linhas de producéo, no qual os resultados
podem servir como como analise de seguranca eot®nli processo, ou também, como apresentacao
para 0s acionistas e a geréncia da empresa. Essa &ndéncia que ocorre nas empresas hoje, em
que as industrias buscam meios de se tornarem antisatizadas e menos dependentes da acao
humana a fim de diminuir gastos, riscos e errosjgso, seus processos devem passar por simulagdes
com todos os tipos de situacfes possiveis antsegaleperacao.

A vista disto, observa a necessidade da aplicagdécatiica também nos meios académicos com
a finalidade de melhor preparar os alunos parargade de trabalho atual. O estudo de simula¢gbes
virtuais contribui para combinar e aperfeicoar terdimento de disciplinas como: Modelagem e
Simulac&o de Processos, Controle de Processos;aiegle Analise de Riscos, Operacdes Unitarias,
Estatistica, etc. Ajudando o aluno a desenvolveermso critico e analitico sobre um processo e
proporciona uma visao aplicada do embasamentateapresentado por estas disciplinas.

O processo estudado neste trabalho é tipicameatio ulsm instalacdes industriais quimicas,
farmacéuticas e alimenticias e esta relacionadoatimpeza de equipamentos de processo visando
manter o processo isento de contaminacdes. Adionamte serdo usados conceitos relacionados com
a tematica Industria 4.0, buscando trazer esteetidntpara o dia a dia do estudante dos cursos de
Engenharia Quimica.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a comunicagétre o controlador do processo executado
na plataforma Arduino e o modelo simulado no apiticaMatlab/Simulink™ usando a metodologia
denominaddrocessor-In-the-Logpbuscando identificar atrasos de comunicacao.

2. PROCESSOR-IN-THE-LOOP (PIL)

A simulagéo PIL serve para testar a equivalénciadnica entre o controle gerado em ambiente
virtual (esperado) e o controle gravado em um regtéisico de processamento (MATHWORKS,
2020). Para esse tipo de teste, o codigo desedeoha linguagem C foi compilado para o hardware
desejado e executado através de uma comunicac@mproom o modelo da planta em um ambiente
simulado, no caso, o Simulink™, como pode ser ofasier naFigura 1. Os resultados obtidos podem
ser utilizados para avaliar a performance do hamwamparativamente a da simulacdo SIL.
Havendo diferenca no desempenho, o codigo podemselificado considerando mudanca do
algoritmo de célculo, liberacéo e alteracdo dedvais e a troca de processador, entre outros.

O Simulink™ é um ambiente do aplicativo Matlab™ cuevé um ambiente interativo e
gréafico para modelagem e anadlise de sistemas din&nmDs sistemas sao criados em forma de blocos
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de funcOes presentes na extensa biblioteca daatiptic O usuario simplesmente seleciona um dos
blocos e o arrasta para uma tela, gerando uma ¢cagdo entre eles. Ele permite a criacdo de
complexos modelos com grande nivel de detalhesfestim pouco esforco do usuario, suporta
modelos lineares e ndo lineares, continuos e tiiscre
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Figura 1 — Esquema de uma arquitetura PIL

O Simulink™ também permite a geracdo de cddigo cwagonal, pois possui uma lista
variada de compiladores que traduzem o sistemdocda forma grafica em codigo C, C++, Phyton e
outros. O aplicativo oferece suporteModel Based Desingendo capaz de testar a equivaléncia do
codigo gerado, realizar a gravacdo e a comunicagédéempo real do programa em um hardware
externo e seu ambiente virtual.

Foi empregada a plataforma de codigo aberto ArdwNO para a fungéo de PIL. Ela consiste
em uma placa fisica, programavel por meio do engpdsgum software integrado, conhecido como
IDE (Integrated Development Environmghtiseado na linguagem C/C++ que permite ao Ardsgéno
comunicar com outro dispositivo.

3. O MODELO DO PROCESSO

Foi utilizado como modelo do processo aquele dedeido por MELERO Jr. (2011) e
CARNEIRO (2017) criado no ambiente simulink™ doiegtivo Matlab™ e apresentado BEaro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.representada na cor laranja, a funcdo de traémsfier da
“Bomba 1” e um integrador de vaz&o para permitioatabilizacdo do gasto com agua, expressa em
Litros, durante a operacéo. O controlador de vaz®o modos Proporcional e Integral também esta
inserido no diagrama de simulagdo do modelo.

O sistema considerado para implementacdo do tesiiLdfoi o controle de vazéo do sistema
desenvolvido por MELERO Jr. et al. (2013). O precesimulado foi a funcdo de transferéncia
denominada “Bomba 1” e o controlador com modos éhmpnal e Integral foi configurado na base
de dados do Arduino UNO, usando a linguagem C. iddamente, este mesmo sistema foi
configurado no aplicativo Matlab/Simulink™, paradide comparacao de desempenho. Em ambos os
casos foram utilizados os blocos de funcdo correpates a comunicacdo serial disponiveis na
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biblioteca de funcdes do Matlab/Simulink™. aro! Fonte de referéncia ndo encontrada.é
apresentado o diagrama de simulagdo correspondemeo a area assinalada no retangulo superior
aguela correspondente ao aplicativo Matlab/Simiink a area assinalada no retangulo inferior
aguela correspondente a implementagcéo do controtedplaca Arduino UNO. Importante destacar
gue as saidas fornecidas pelo diagrama de simutigdtigura 3 sdo a resposta do sistema a um
degrau no sinal de entrada da planta simulada lncatiyo Matlab/Simulink™ e a diferenca entre a
resposta simulada no aplicativo Matlab/Simulink & resposta gerada pelo Arduino UNO.
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Figura2 — Diagrama de simula¢do do processo
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Figura 3 —Diagrama de simulacdo PIL com o aplicativo Matlab/Simulink™
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4. METODOLOGIA EMPREGADA NOS TESTES

Apbs os testes preliminares com o sistema, feidomadneira convencional com o emprego do
ambiente Simulink™, foi decidido realizar o testeRIL através da comunicacgéo serial do Matlab™
com o Arduino. A porta USB da placa UNO permite @enexdo serial UART Universal
Asynchronous Receiver/TransmijtédfFANG; CHEN, 2011), sendo que nesse tipo de cicaghio os
dados sdo enviados em série, um bit por vez. A &udbits, portanto, € definido um byte de
informacdo que € interpretado pelo receptor. Neégge de comunicacdo € possivel, também,
estabelecer a velocidade de transmissdo que osdiidi® enviados e o receptor deve realizar a
amostragem na mesma velocidade. Para a conex&l setie o Arduino e o Simulink foi
estabelecida uma velocidade de 9600 bits/s.

O teste consistiu em verificar a existéncia de trasa inerente & comunicagdo entre a placa
Arduino e o aplicativo Matlab/Simulink™, visandoasfwtura compensacdo. Como se pode observar
na Figura , o sinal degrau é aplicado a dois ragmsaisdo que em um deles (o superior) este sinal é
processado integralmente no proprio Simulink™ eutoo (o inferior) € processado parcialmente no
Simulink™ e parcialmente na placa Arduino, realdmras conversdes necessarias antes de ser
enviado a placa Arduino que o interpreta e devolnal para o Simulink™ usando os blocos de
funcdo ‘Saida Serial e “Entrada Serial” existente na biblioteca de fun¢gbes do Simulinkf e
conjunto com o bloco de funcad€o6nfig Serial’ também residente na referida biblioteca de fusgbe
Os sinais processados em ambos os ramais sdo @endadloco de funcadviux” e na sequéncia
encaminhados para o bloco de fun¢c&tdpé visando a apresentacdo dos respectivos valores na
forma gréfica.

Conversao 1 Entrada Serial

Figura 4 - Estabelecimento da Conex&o Serial

5. RESULTADOS OBTIDOS
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Os resultados dos testes realizados com a aplicdgddegrau na entrada, no instante
10 segundos, foram coletados e analisados, peduitierificar que existe um atraso de comunicacao
entre a placa Arduino e o aplicativo Matlab/Simkilih Foi verificado, também, que este atraso varia
a cada teste. No grafico apresentad&ma! Fonte de referéncia ndo encontradaé mostrado que
o sinal recebido da placa Arduino teve um atrasapteximadamente (16 £ 6) segundos em relacéo
ao sinal enviado pelo Simulink™ em cada teste. @bsese também que no inicio de cada teste ha
um sinal espurio, semelhante a um pulso, recebéda placa Arduino, provavelmente gerado no
estabelecimento da conex&o com o Simulink™.
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Figura 5 - Teste de comunicacdo para resposta a um dapliaado

Para se poder afirmar que existe um valor defitid@traso na comunicacao serial estudada,
foram realizados 50 testes, considerando as mesomascdes em todos eles. O resultado obtido é

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 —Resposta a um sinal de entrada do tipo degrawadpliem t = 10 s

Teste t(s) Teste t(s) Teste t (s) Teste t(S) Teste t(s)
1 27,00 11 26,10 21 26,20 31 25,50 41 26,60
2 25,40 12 25,50 22 26,30 32 26,00 42 29,50
3 25,50 13 25,50 23 28,80 33 25,30 43 25,30
4 27,80 14 25,60 24 28,50 34 25,80 44 25,80
5 24,50 15 25,30 25 28,40 35 25,80 45 25,80
6 25,30 16 25,50 26 29,80 36 27,30 46 27,30
7 24,30 17 25,60 27 29,70 37 25,70 47 25,70
8 27,40 18 31,70 28 29,00 38 25,50 48 25,50
9 26,00 19 26,60 29 26,00 39 25,80 49 25,80

Uberaba, 11 e 12 de Dezembro de 2020 - Link: https://www.uniube.br/eventos/edepa/



DESENVOLVIMENTO DE
PROCESSOS AGROINDUSTRIAIS
Uniube - UFTM - IFTM

10 26,70 | 20 2700 | 30 2700 | 40 2570 | 50 25,70

No entanto, ndo se pode afirmar, com seguranca,oqtempo de resposta seja a média
aritmética simples dos valores coletados e apradesfabela 1 que seria no caso de 26,5080
segundos. Uma alternativa mais confiavel seria loulth da distribuicdo normal dos valores
coletados, a fim de determinar qual seria o tengredposta com maior probabilidade de ocorréncia.
NaFigura € apresentada a distribuicdo normal correspond@&stealores apresentados na Tabela 3,
tendo sido encontrado o valor de 26,4639 segural@sinstante de resposta ha comunicacao.
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Figura 6 —Distribuicdo normal do atraso de comunicacao

Com base nos resultados experimentais obtidosmfogpaopostos modelos matematicos
aproximados do tipd-OPDT (“First Order Plus Dead Time”) para representacomnportamento
dindmico das cinéticas de remocdo de residuos egidudas vazdes consideradas na etapa de
enxague, cujos parametros identificados sao apeskEnna sequéncia do presente trabalho.

6. CONCLUSAO

Como observado durante a realizacdo deste trabalion-se que a metodolodraocessor-in-
the-Loopapresentou limitagdes na troca de informagdesamaunicacdo serial entre a placa Arduino
UNO e o Matlab/ Simulink™.
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Para a viabilizacdo dos testes foi necessario lzagfio de comunicacdo serial de menor
precisdo devido ao fato do bloco de comunicacéialsge “double precision” ndo ter funcionado
satisfatoriamente no Simulink™. Optou-se por wilia bloco “uint8” para a fungcdo de comunicacgéao.

Foi possivel quantificar o valor do atraso na coicagéo serial entre o Matlab/ Simulink™ e a
placa Arduino UNO de maneira satisfatéria, com poecisdo, tendo sido verificado que o valor
encontrado para 0 atraso de comunicacao ndo refaesem principio — um problema significativo
para o correto funcionamento do sistema testado.

Como recomendacao de trabalhos futuros, sugereqsandir os estudos iniciados neste
trabalho, considerando o emprego de um hardware roaior capacidade de memoria do que o
Arduino UNO, que permita a realizacdo do teBcessor-In-the-Loopna sua forma plena,
considerando o emprego do aplicativo Matlab/SinkiNn

Sugere-se, também, a melhoria do sistema estudadsiderando o emprego da metodologia
Hardware-In-the-Loop sendo assim possivel melhorar o desempenho tkmsisde controle do
processdlean-in-Place
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