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Abstract. Automation is present in several industrial processes, controlling va-
riables and executing sequential tasks, in order to obtain an optimized and stan-
dardized process. So, for students in this area, the practical part is very impor-
tant, but there is a need for a high financial value for institutions to maintain
teaching laboratories. Therefore, in this work, a Virtual Plant of a Varnishes
Factory is presented, where students can apply the techniques studied in theory.
In addition, to improve students’ motivation and engagement, Gamification te-
chniques were used in experimental scripts in the platform Moodle and in the
Virtual Plant developed in this work.

Resumo. A automacdo estd presente em diversos processos industriais, contro-
lando varidveis e executando tarefas sequenciais, com a finalidade de obter um
processo otimizado e padronizado. Portanto, para os alunos dessa drea, a parte
prdtica é muito importante, porém necessita-se um alto valor financeiro para
as instituicoes manterem os laboratorios diddticos. Logo, é apresentado nesse
trabalho uma Planta Virtual de uma Fdbrica de Vernizes, onde os alunos podem
aplicar as técnicas estudadas na teoria. Além disso, para melhorar a motivacdo
e o engajamento dos alunos, utilizaram-se técnicas de Gamificagdo nos rotei-
ros experimentais, na plataforma Moodle e na Planta Virtual elaborada nesse
trabalho.

1. Introducao

A automacgdo estd presente em grande parte dos processos industriais, controlando
variaveis do sistema ou executando tarefas sequenciais, tornando o processo automati-
zado [Araujo and Carreiro 2017]. Inicialmente, a automagao tinha como objetivo apenas
monitorar e controlar localmente os principais parametros de um sistema, porém atual-
mente, a automacao estd presente em ambientes insalubres para a presenca humana e
onde se busca otimizag¢do e padroniza¢do de um processo obtendo reducao de custos,
eficiéncia na producdo, aumento de qualidade dos produtos e integracdo dos sistemas
[Tagliari et al. 2010]. Ela surgiu durante a Terceira Revolucao Industrial, logo apds a Se-
gunda Guerra Mundial, onde foram desenvolvidas novas tecnologias com o proposito de
diminuir a participacdo humana nos processos industriais. Nessa época surgiram os com-
ponentes eletronicos nas maquinas, Controladores Logicos Programéveis (CLP), robos e
a automacao comecou a trabalhar em conjunto com as Tecnologias da Informacgao (TT)
integrando processos, maquinas e pessoas. Atualmente, estamos vivenciando a Quarta
Revolucdo Industrial, também conhecida como Industria 4.0, onde as maquinas estao inte-
gradas junto a internet [Dos Santos et al. 2018] e com o tempo, os processos de fabricacdao
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estdo evoluindo de uma Unica célula automatizada para sistemas totalmente automatiza-
dos e integrados, melhorando a flexibilidade, velocidade, produtividade e qualidade dos
sistemas produtivos [Jr et al. 2017].

Geralmente, os laboratérios de ensino de automacdo utilizam uma grande vari-
edade e quantidade de equipamentos, como CLPs, médulos didéticos, plantas-pilotos
e diversos sensores e atuadores, a fim de permitir o desenvolvimento de ativida-
des praticas de projeto, implementagdo e teste de diferentes técnicas vistas na teoria
[Persechini and Mendes 2014]. Porém, umas das maiores dificuldades dos estudantes
de engenharia € justamente o acesso as atividades praticas. Isso ocorre devido ao ele-
vado nimero de estudantes que necessitam utilizar os equipamentos disponiveis, sendo
que para aumentar o nimero de equipamentos € necessario um elevado investimento
das institui¢des, ndo somente na aquisicao, mas também em infraestrutura € manutengao
periddica.

Para minimizar esses problemas, uma das solucdes € o desenvolvimento de Plan-
tas Virtuais que mesmo nao oferecendo todos os recursos das plantas fisicas, se bem
estruturadas, podem ter 6timos resultados [Araujo and Carreiro 2017]. O modelo de uma
planta € uma representacao total ou parcial de um sistema fisico, que € utilizado para
simular o comportamento da planta em seu ponto de operacao. Além disso, pode ha-
ver varios modelos para representar um mesmo sistema fisico, com diferentes niveis de
fidelidade, dependendo dos fendmenos de interesse e para qual problema foi destinado
[Canadas et al. 2018].

Outro ponto a ser mencionado com relacdo a educagao € a falta de engajamento e
o desinteresse dos alunos durante as aulas. Esse desafio cresce conforme as tecnologias
evoluem e os métodos de ensino continuam inalterados. Por isso, as instituicdes de en-
sino e seu corpo técnico buscam solugdes para reter a atencdo dos alunos e melhorar a
eficiéncia do processo de aprendizagem [Boaventura and Oliveira 2018].

Realizar atividades baseadas em jogos, como os presentes em esportes, brincadei-
ras e jogos eletrOnicos, conseguem manter a atencao das pessoas de forma que as mesmas
passam horas concentradas numa atividade de alto desempenho [Fraga et al. 2016]. Neste
cendrio surgiu a Gamificacdo, do inglés Gamification, que € o uso de técnicas de jogos
aplicadas em ambientes sérios. Definida como a utilizacdo de elementos de jogos fora
do contexto de jogo, a Gamificacdo pode ser utilizada para aprimorar a motivagcdo € o
engajamento no processo de aprendizagem [Toda et al. 2017].

Baseado nisso, este trabalho tem como objetivo projetar uma Planta Virtual que
utilize tecnologias da Industria 4.0 para ser utilizada no ensino na area de Automacao
e Controle, onde os alunos poderdo verificar experimentalmente os conceitos técnicos
vistos nas aulas tedricas. Além disso, é proposto um ambiente de aprendizagem utilizando
elementos de Gamificacdo com o intuito de tornar as aulas mais dindmicas e motivadoras
aos alunos.

2. Metodologia

Este trabalho consiste em elaborar uma Planta Virtual que faz parte de uma Fébrica de
Vernizes onde cada célula de producdo estard numa bancada, operando de forma indivi-
dual ou em conjunto. Como base para esse projeto, foram utilizados os seguintes Kkits
didaticos disponiveis no laboratorio:
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e Kit do CLP CompactLogix;
e Kit da Interface Humano-Maquina (IHM) PanelView Plus 1000;
e Giga de teste de um reator quimico, conforme Figura 1.

ENTRADAS DIG CLP 1

Figura 1. Giga de teste do reator quimico disponivel no laboratério

Observa-se nessa figura que o funcionamento do reator depende de operagdes ma-
nuais através de potencidometros e chaves elétricas. Logo, o intuito deste trabalho é elabo-
rar uma Planta Virtual que execute estas acdes automaticamente, substituindo a Giga de
teste, possibilitando a dedicagdo dos alunos no comissionamento do CLP.

Para criar uma Planta Virtual € necessario elaborar um modelo matematico de uma
planta real, porém € praticamente impossivel descrever todos os aspectos dela devido a
sua complexidade. Por consequéncia, é preciso selecionar quais sdo as caracteristicas
necessdrias e suficientes para descrever um determinado comportamento desta planta e
traduzir para um conjunto de equagdes matematicas. Em seguida, modelar e validar essa
Planta no software MatLab. Finalmente, para realizar o controle em tempo real dessa
planta, transcrever para o LabVIEW que estard conectado a um CompactRIO da National
Instruments.

O laboratorio possui seis bancadas e cada uma contém: um CLP, uma IHM, um
CompactRIO e dois computadores (um para o desenvolvimento e outro para executar a
Planta Virtual). Esses equipamentos foram utilizados para formar um simulador do tipo
HiL (Hardware in the Loop), ou seja, um simulador com uma Planta Virtual controlada
por um CLP real, possuindo os sensores e atuadores apresentados na Tabela 1, vinculados
aos cartoes de entrada e saida do CompactRIO. Além disso, o CLP estd conectado com a
IHM, permitindo um maior controle do aluno sobre a planta.

Como um dos objetivos da Industria 4.0 € a conectividade, as bancadas podem
trabalhar em conjunto, existindo um sétimo computador onde € executado um Sistema
Supervisorio, responsavel em gerenciar as plantas das seis bancadas.

Além disso, para tornarem as aulas mais dindmicas foram utilizados elementos de
Gamificago nas aulas e no Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) Moodle. E pro-
posto um projeto de automacao desta Fabrica de Vernizes, dividido em vérias etapas, onde
o nivel de dificuldade € incrementado até que o projeto final seja atingido. Cada etapa tem
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Tabela 1. Lista de sensores e atuadores da célula de producao

ELEMENTO \ DESCRICAO
Sensores digitais
Boia 1 Sensor do tipo boia indicando nivel do tanque de 1%
Boia 2 Sensor do tipo boia indicando nivel do tanque de 25%
Boia 3 Sensor do tipo boia indicando nivel do tanque de 50%
Boia 4 Sensor do tipo boia indicando nivel do tanque de 75%
Boia 5 Sensor do tipo boia indicando nivel do tanque de 99%
Tambor de Armazenamento Tambor utilizado para retirada do verniz
Atuadores digitais
Vilvula 1 Vilvula de controle da entrada de resina no tanque
Vilvula 2 Vilvula de controle da entrada do aditivo 1
Vilvula 3 Vilvula de controle da entrada do aditivo 2
Vilvula 4 Vilvula de controle da saida do tanque
Agitador Hélice acoplada a um motor para realizar a mistura
Sensores analogicos
Sensor de Temperatura Sensor para leitura da temperatura do tanque
Sensor de Nivel Sensor para leitura do nivel da mistura no tanque
Atuador analégico
Vilvula Proporcional \ Viélvula para controle de entrada de vapor no tanque

um sistema de pontuacdo com relacdo as atividades realizadas e a soma destes pontos sera
utilizada para auxiliar o conceito final dos alunos. Também foram utilizadas algumas fer-
ramentas disponiveis no Moodle em conjunto com as motivagdes da framework Octalysis
proposta por Yu-Kai-Chou [Chou 2015].

3. Resultados e Discussoes

Foram utilizados conceitos de Termodinamica, Mecanica dos Fluidos e Modelagem de
Sistemas Dindmicos para definir as caracteristicas desejadas para este modelo. Por se tra-
tar de um tanque de mistura de liquidos onde ocorre troca de calor, ele pdode ser tratado
como um Volume de Controle de um Sistema Termohidraulico. Baseado nisso, inicial-
mente, estudou-se somente o comportamento hidriulico do sistema, adotando as seguintes
premissas [Felicio 2010]:

e O fluido € incompressivel, logo, tem massa especifica constante;

A temperatura no fluido € uniforme;

As resisténcias fluidicas sdo localizadas, constantes e lineares;

O tanque tem a secao de drea uniforme e constante;

A pressao atmosférica é constante;

Os efeitos de inércia do fluido sdo despreziveis;

As variacOes das grandezas sdo relativamente pequenas, a fim de manter o com-
portamento linear do sistema.

Em seguida, utilizou-se a Lei de Conservacao da Massa como base do modelo,
obtendo a primeira equag¢ao de movimento do sistema:
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V(s)= " (1)

Onde: V=Volume do tanque em m?; F=Vazdo do liquido em m?/s; y=Massa
especifica do liquido em kg/m?; g=Gravidade em m/s*; h=Altura do tanque em m;
Ry=Resisténcia fluidica em kg/m*s.

Em seguida, foi estudado o efeito termodinamico no sistema, adotando as seguin-
tes premissas [Garcia 2009]:

Massa especifica dos fluidos sendo aquecidos € sempre constante;

Capacitancia térmica da serpentina de aquecimento desprezivel;

O vapor de aquecimento entra e permanece saturado e sua pressao € constante;

O purgador de vapor € considerado ideal e elimina todo o condensado que se
forma;

e O calor especifico dos fluidos de processo € constante;

e As resisténcias e capacitancias térmicas sdao constantes e lineares [Felicio 2010];
e Os materiais sempre ficam no mesmo estado de fase.

Baseado nessas premissas, aplicou-se a Lei de Conservacao de Energia e foi
considerado outros elementos, além do fluido do Volume de Controle, que podem afetar
o balanco de energia que sdo: o fluido do vapor saturado, a perda natural de temperatura
para o ambiente e a perda de temperatura causada pelo agitador. Com isso, foi obtida a
segunda equacdo de movimento do modelo:

,UFmC(T’m - iHfanque) - ﬂFoutC(Ttanque - Tamb) _I' NFvapC(Tvap - T;fanque)
mcs

_UAnat(ﬂanque - Tamb) - UAagit (T;fanque - Tamb)
mcs

71mnque(s) - Tamb+

2)

Onde: T=Temperatura em °C’; c=Calor especifico do liquido em J/kg°C;
m=Massa do liquido em kg; UA=Coeficiente global de transferéncia térmica em
W/°Cm?

Com base nas equagdes de movimento, descritas em 1 e 2, foi feito um programa

no MatLab utilizando a ferramenta Simulink, para testar e validar o modelo, onde foram
adotados os seguintes parametros:

Resisténcia fluidica: 750000kg/ mis;

Gravidade: 10m/s?;

Massa especifica: 10kg/m?;

Calor especifico: 1.J/kg°C’;

Area: 1m?:

Vazdo de entrada: 4001 /min = 0, 4m>/min;
Massa do tanque: 100kg;

Volume maximo: 1000/ = 1m?3;

Vazdo do vapor méaxima: 20001 /min = 2m3/min;
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e Perda de calor natural do tanque: 4.J;
e Perda de calor do tanque com o agitador ligado: 15.J.

)

N wn ks

Para validar essa simulacgao, foi realizado o seguinte teste:

Condigao inicial com as valvulas fechadas e temperatura ambiente a 20°C';
Abriu-se uma vélvula de entrada para encher o tanque com o fluido a 40°C/, até

chegar em 500/ aproximadamente;

. Abriu-se totalmente a valvula proporcional, aquecendo o tanque com o vapor a

150°C e aguardou-se a estabilizacdo;

Ligou-se o agitador até a temperatura estabilizar novamente;

Fechou-se a valvula proporcional e apds um tempo, desligou-se o agitador;
Abriu-se a valvula de saida do tanque;

Aguardou-se o tanque esvaziar e a temperatura voltar a temperatura ambiente.

Utilizando um tempo de amostragem de 0, 1ms, foi obtido o resultado da Figura

2, onde o modelo foi validado, pois se comportou conforme o desejado.

- | x, -
( \
25— | { -
|‘ \ [l Volume [iitros)
°C
200 f B Temperatura °Cl |

Time offset: 0

Figura 2. Resultado da simulacao feita no MatLab

Para criar a Planta Virtual foi utilizado o software LabVIEW, versao 2014, e insta-
lado os médulos adicionais: Real-Time Module e Control Design and Simulation Module.
Em seguida, foi feito a transcricdo do diagrama feito no Simulink para o ambiente Lab-
VIEW no Block Diagram. Destaca-se que para rodar um bloco de integragao na resposta
em frequéncia, Integrator, foi necessario executar todo o programa dentro de um Control
and Simulation Loop.

O modelo da planta fica disponivel no Block Diagram, porém os alunos nao tém
acesso, sendo disponibilizado para eles apenas o Front Panel que contém a animacgao
da Planta Virtual. Para criar uma interface intuitiva, foi desenhado o fundo de tela e
acrescentado os elementos do LabVIEW, obtendo o Front Panel mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Front Panel da Planta Virtual

Observa-se nessa figura, os elementos de entrada e saida da planta, conforme a

Tabela 2:
Tabela 2. Lista dos elementos da Planta Virtual
ELEMENTO DESCRICAO
Boias Indicador booleano. Verde escuro (desacionado) ou claro (acionado)
Tambor Indicagdo de presenca. Visivel ou ndao
Valvulas Indicador booleano. Verde escuro (fechada) ou claro (aberta)
Agitador Indicador booleano. Verde escuro (desligado) ou claro (ligado)
Temp. Tanque Bar Graph que indica a temperatura do tanque
Viélvula Prop. Bar Graph que indica o nivel de abertura da valvula
Tanque Bar Graph que indica o nivel do tanque
Temp. Entrada | Controle numérico com o valor da temperatura dos fluidos na entrada
Temp. Ambiente Controle numérico com o valor da temperatura ambiente
Temp. Vapor Controle numérico com o valor da temperatura do vapor na entrada
Simular Botdo para iniciar e parar a simulacao
Progresso Bar Graph que indica o quanto que o processo foi realizado

Para validar essa planta, foi realizado o mesmo teste feito no MatLab e verificou-
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se que ela se comportou conforme o desejado. Com isso, suas entradas e saidas foram
vinculadas com o CompactRIO, para ser integrada ao mundo real, obtendo uma simulagdo
Hardware in the Loop.

O controle dessa planta pode ser feito por diversos tipos de controladores ou aci-
onamentos, porém neste trabalho, o controlador utilizado foi o Kit de CLP disponivel e
sugerido trés roteiros experimentais:

e Bancada autonoma: onde o controle da planta € realizado pelo kit didatico do CLP,
programado pelo software RSLogix 5000. Através desse kit, o ciclo de funciona-
mento da planta e o controle de temperatura sdo executados. Os acionamentos e
monitoramentos sdo feitos, respectivamente, através das chaves e lampadas pre-
sentes no Kkit;

e Bancada com IHM local: contém o kit didatico do CLP e da IHM, onde é realizado
o monitoramento da planta localmente. Através dessa IHM sdo apresentados os
valores de temperatura, volume e contadores, além da selecdo do produto a ser
produzido na planta, alterando os dados do processo;

e Bancada com IHM remota: tem o objetivo de aumentar a conectividade das ban-
cadas através do monitoramento e gerenciamento das plantas de forma remota,
utilizando um Sistema Supervisdrio. Através desse sistema, todas as bancadas sao
monitoradas simultaneamente via rede, possibilitando selecionar o tipo de produto
em cada planta e verificar o seu estado de funcionamento.

Na segunda etapa deste trabalho sao mostradas as ferramentas utilizadas para criar
um ambiente de aprendizagem gamificado, tomando como base as bancadas sugeridas e
exemplos das referéncias bibliograficas [Ferreira et al. 2018]. Para isso, foram utilizadas
algumas taticas da framework Octalysis nos roteiros experimentais, no ambiente Moodle
e na Planta Virtual elaborada neste trabalho, apresentadas a seguir:

e Narrative: Apresentar aos alunos as razdes da disciplina, a sua importancia e
procurar envolvé-los, conforme as aulas forem progredindo através do Moodle,
durante as aulas tedricas e nos roteiros experimentais;

e Status Points: Dividir as atividades em missdes e atribuir pontua¢do. No ambiente
Moodle pode-se atribuir pesos para cada atividade realizada e gerar um Relatorio
de Conclusao das Atividades. No laboratdrio pode-se utilizar um Check List para
verificar se os alunos realizaram o experimento, conforme o roteiro da aula;

e Progress Bar: Utilizar no Moodle um bloco chamado Progresso de Conclusao,
onde o aluno tem um feedback da sua evolucao da matéria com relacdo a todas as
atividades executadas. Além disso, na Planta Virtual existe uma Barra de Pro-
gresso que € incrementada quando o programa do aluno atinge um determinado
objetivo;

e Blank Fills: Criar algumas lacunas nos programas dos roteiros experimentais, para
que os alunos possam completé-las, utilizando os conceitos vistos, desenvolvendo
o raciocinio légico e a criatividade deles;

e Real-Time Control: Fornecer aos alunos um feedback em tempo real das suas
acoes, através da Planta Virtual;

e Water Cooler: Utilizar féruns para que os alunos possam se integrar € compar-
tilhar ideias. Para isso, utilizar no Moodle um férum do tipo Aviso para que o
professor possa enviar mensagens importantes com relacdo a disciplina e utilizar
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um férum do tipo Geral, onde o professor e os alunos possam criar perguntas e
respostas referentes a matéria;

e Envolved UIl: Tem como objetivo criar um ambiente de interface evolutiva, ou
seja, as informacgdes sdo apresentadas aos alunos conforme eles vao progredindo
com as atividades. Para isso, € necessario utilizar no Moodle as ferramentas de
Acesso Condicionado e Restricoes e no laboratério utilizar a Planta Virtual que
altera suas varidveis, conforme os comandos do usuério;

e MiniQuests: Criar atividades extras durante a disciplina, como questiondrios;

e CountDown Timers: Sao atividades que os alunos precisam fazer em um periodo
determinado, que sao desabilitadas depois desse periodo. Para isso, é fundamental
usar a ferramenta de Restricao de Acesso por Tempo;

e Collection Sets: Por fim, apresentar alguns Emblemas que os alunos podem obter,
conforme a conclusao das atividades no Moodle.

Entre essas taticas, destaca-se a elaboracdo de uma Barra de Progresso na Planta
Virtual. No Block Diagram foi acrescentada uma Mdaquina de Estados, onde cada es-
tado somente € alterado apos a Planta Virtual alcancar uma condicdo pré-determinada.
Para isso, foi fundamental ler todas as varidveis de entrada e saida da planta, a fim de
conhecer seu estado atual e em seguida, utilizou-se uma Case Structures, onde cada Case
¢ um Estado, e a mudanga somente ocorre quando todas as condi¢des das varidveis sao
satisfeitas.

4. Conclusao

Este artigo apresentou duas técnicas para auxiliar no ensino na drea de automacio. A
primeira foi a elaboracdo de uma Planta Virtual que simula uma célula de produgdo de
uma Fabrica de Vernizes que foi modelada e validada no MatLab, usando equacoes de
Termodinamica e Mecanica dos Fluidos, e em seguida, foi implementada no LabVIEW e
conectada a um CompactRIO, permitindo a planta ser controlada por um CLP real. Além
disso, foram sugeridos trés roteiros experimentais utilizando em conjunto com o CLP,
uma [HM local e um Sistema Supervisério para monitorar todas as bancadas.

A segunda técnica foi a utilizacdo da Gamificagdo, que consiste em utilizar ele-
mentos de jogos em ambientes que nao sejam de jogos, onde foram utilizadas dez téticas
da framework Octalysis proposta por Yu-Kai-Chou. Observou-se que é possivel aplicar
essas tdticas ndo somente nos roteiros experimentais, mas também no ambiente Moodle,
utilizando recursos ja disponiveis nessa plataforma, e na propria Planta Virtual elaborada
nesse trabalho.

Nessa época de pandemia, gerada pelo Covid-19, essas duas técnicas mostram-se
como ferramentas auxiliares para as aulas remotas, principalmente nas disciplinas com
atividades nos laboratorios, como as que ocorrem no curso de Automacao.

Este artigo faz parte de uma pesquisa de Mestrado que estd em andamento e para
a sua conclusao, serdo utilizadas essas técnicas na disciplina PEA3509 - Laboratério de
Automacdo e Protecdo de Sistemas Elétricos e Industriais. No final da disciplina sera
aplicada uma enquete para obter um feedback dos alunos com relacdo a utilizacdo desta
metodologia proposta.
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