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Abstract: With technological evolution, industry 4.0, and digital transformation, process
simulation has become an indispensable resource nowadays. The simulation helps in the planning
process of industrial plants, as well as in the academic learning of Process Control, allowing to
apply the theory learned.

This work aims to develop a basic library that simulates a level control plant using Node-RED as
a practical laboratory, available as a platform integrated with a simple SCADA system running
in the cloud, without allocation of a computing resource on the user side computer. It enables
a realistic experience for students in control process class with satisfactory results and without
any complex resources or significant costs to use the environment.

All stages of development are presented, as well as a validation confirming that it is perfectly
possible to use Node-RED to simulate small industrial plants, obtaining satisfactory results.
Therefore, it is possible to use it as a didactic platform for Process Control learning, allocating
e configuring compute resources and applications on demand.

Resumo: Com a evolugao tecnoldgica, a industria 4.0 e a transformacao digital, a simulagao de
processos tornou-se um recurso indispensavel nos dias atuais. A simulacao auxilia no processo
de planejamento de plantas industriais, bem como no aprendizado académico de Controle de
Processos, permitindo aplicar a teoria aprendida.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma biblioteca basica que simule uma planta de
controle de nivel utilizando Node-RED como laboratério pratico, disponivel como plataforma
integrada a um sistema SCADA simples rodando na nuvem, sem alocacao de um recurso
computacional no computador do usudario. Ele possibilita uma experiéncia realista para os alunos
em aula de controle de processos com resultados satisfatorios e sem recursos complexos ou custos
significativos para usar o ambiente.

Todas as etapas de desenvolvimento sao apresentadas, bem como uma validagao confirmando
que é perfeitamente possivel utilizar o Node-RED para simular pequenas plantas industriais,
obtendo resultados satisfatorios. Portanto, é possivel utilizda-lo como plataforma didatica para
aprendizado de Controle de Processos, alocando e configurando recursos computacionais e
aplicagoes sob demanda.

Keywords: Digital Twin, Digital Plants, Virtualisation, Node-red, SCADA-LTS, Industry 4.0.
Palavras-chaves: Utilize de cinco a dez palavras-chaves separadas por ponto e virgula.

1. INTRODUCAO

Com o avango acelerado da tecnologia e a globalizagao,
as industrias tem a necessidade de acompanhar este de-
senvolvimento e atualizar suas plantas industriais, sempre
em busca da otimizagao e modernizagao dos seus processos
evoluindo tecnologicamente. Crises, inovagoes politicas, so-
ciais e econdmicas trazidas pela tecnologia no mundo atual,
aumentou a concorréncia ao mais alto nivel e é necessario
que as empresas protejam a sua existéncia neste ambiente
competitivo. Isso resultou na producao de itens de alta
qualidade a custos mais baixos Fiaidhi and Mohammed
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(2021). Dessa forma, diversos equipamentos sido lanca-
dos em novas versoes com melhorias e inovagoes em sua
construcao visando uma melhoria continua. Num mundo
agora interligado com demandas em escala global surge
uma preocupacao com a gestao da cadeia de suprimentos
alimentados por servicos e amparados pelos computadores
Silva Junior et al. (2020).

A Inddustria 4.0 é um conceito introduzido no ano de 2011
durante a Feira de Hannover, Alemanha; anunciado como
a Quarta Revolucao Industrial. Este novo conceito de
industria visa interligar produtos, ambientes produtivos,
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fornecedores, transportadores e consumidores por meio da
digitalizacao (digitization), automatizacdo e inteligéncia
artificial dos processos de produgao Silva Junior et al.
(2020). Sendo assim, como vérias industrias estdo pas-
sando por uma transformagao digital, Plantas Digitais
ou Digital Twin (DT) sdo consideradas elementos funda-
mentais para ganharem em competitividade e vantagens
econbémicas sobre os concorrentes Singh et al. (2021).

Neste contexto, as simulagées nao sao apenas uma ferra-
menta de engenharia. Elas agora sao usadas juntamente
com sistemas fisicos para transformarem em sistemas in-
teligentes, interfaces de usudrio intuitivas, simuladores de
treinamento etc. Para isso, estruturas adequadas e proces-
sos para usar simulagoes de forma consistente em diferentes
aplicativos e diferentes cenarios de simulag@ao ao longo do
ciclo de vida desses sistemas Schluse et al. (2018). Os mo-
delos virtuais sao executados em paralelo aos fisicos. Orien-
tado por dados de sensores, este sinaliza o comportamento
operacional que se desvia do comportamento simulado.
Portanto, as ferramentas para mudar o mundo fisico sao
principalmente relacionadas ao controle da planta Qi et al.
(2021).

O processo de planejamento ou otimizagdo de um planta
industrial é complexo, necessita de uma grande variedade
de testes em diferentes cendrios para chegar a uma defi-
nicdo da configuracdo adequada para seu melhor funcio-
namento, os testes com equipamentos reais demanda um
maior tempo e investimento. Outro aspecto a se considerar
é a seguranca que se obtém efetuando a simulacao primei-
ramente em ambientes virtuais. Desse modo as industrias
tem um custo alto para planejar novos processos ou até
mesmo modernizar processos ja existentes. Estes custos
vao desde mao de obra especializada, aquisicao de novos
equipamentos até ferramentas para auxiliar em projetos e
simulagoes em ambiente virtual.

A simulagao auxilia no processo de planejamento de plan-
tas industriais, reduz custo e acelera o desenvolvimento.
Permite confrontar o resultado do projetado com a planta
real. Os modelos virtuais devem ser réplicas fiéis de en-
tidades fisicas, que reproduzem as geometrias fisicas, pro-
priedades, comportamentos e regras. Com base nas propri-
edades fisicas. Por exemplo: velocidade, desgaste e forga.
O modelo fisico reflete os fenomenos fisicos das entidades,
como a deformagao, delaminacao, fratura e corrosao Qi
et al. (2021).

Existem no mercado algumas ferramentas para virtuali-
zagdo de plantas industriais, no entanto, as ferramentas
de simulagao digital sao complexas e com alto custo, exi-
gem profissionais especializados e equipamentos adequados
para sua utilizagdo, desta forma, se torna inviavel sua
utilizacao por empresas de pequeno porte que possuem
recursos financeiros e equipamentos limitados.

Este projeto de conclusao de curso pretende verificar a
possibilidade e a viabilidade de digitalizagao e simulacao
de plantas industriais de pequeno porte utilizando a ferra-
menta Node-RED ! e computacio em nuvem, isso permite
sua utilizagao por empresas de pequeno porte para simula-
cao de plantas industriais de baixa complexidade, trazendo

I https://nodered.org/
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assim, reducao de custos e uma maior competitividade em
seus produtos e servigos.

O projeto também pode ser utilizado em ambiente acadé-
mico por alunos em processo de aprendizagem, a plata-
forma didética sera criada como um servigo sob demanda
acessivel em nuvem, deste modo, os requisitos computaci-
onais do aluno nao interferem na sua pratica.

1.1 Problema de Pesquisa

Ambientes de simulacdo e virtualizacdo funcionais para
plantas industriais de pequeno porte podem ser desenvolvi-
dos com o Node-RED utilizando plataforma como servigo
em nuvem, sem alocacao de recursos computacionais locais
(computador do estudante), de forma a habilitar o ensino
remoto de controle sob demanda?

1.2 Hipotese

E possivel efetuar simulacao de uma planta industrial de
pequeno porte tendo como ferramenta de virtualizagao e
simulacao o Node-RED utilizando plataforma computaci-
onal como servico sob demanda em nuvem.

1.3 Objetivos

Os objetivos deste trabalho podem ser definidos da se-
guinte forma:

1.4 Objetivo Geral

Verificar se é possivel criar um ambiente para simulagao
de plantas industriais de pequeno porte utilizando como
ferramenta Node-RED e disponibilizar uma plataforma
como servico sob demanda acessivel em nuvem.

1.5 Objetivos Especifico

(1) Desenvolver uma biblioteca bésica para Node-RED
habilitando suporte a simulacao de uma planta em
ambiente virtual para controle de nivel em um tanque;
(a) Controlador PID
(b) Atuador
(¢) Processo de um Tanque com Registro
(d) Sensor

(2) Disponibilizar plataforma como servi¢o sob demanda
acessivel em nuvem para simulagao;

(3) Integrar com supervisérios ou controladores disponi-
veis no mercado;

(4) Verificar se é possivel obter resultados adequados com
a simulagao de um processo de controle de nivel.

2. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do projeto foi realizado em trés etapas.
A primeira etapa foi o desenvolvimento de uma biblioteca
bésica cujo nome ¢ virtuallab para ser instalada no Node-
RED que ird possibilitar a simulagao da planta de controle
de nivel. A segunda etapa foi a implantacao e configuracao
do supervisorio Scada-LTS. A terceira etapa foi o desen-
volvimento do script utilizando terraform para criagao,
configuracao da planta virtual simulada no Node-RED e
o supervisorio em nuvem utilizando recurso Amazon AWS
EC2.
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Figura 1. Node Controlador PID.
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2.1 Biblioteca Virtuallab

O desenvolvimento da biblioteca foi feito na linguagem
JavaScript que é utilizada no Node-RED. Javascript é
orientado a eventos, e tem o potencial de permitir uma
programacao com maior suporte a eventos paralelos, o que
tras uma similaridade com o contexto dinamico real.

A biblioteca virtuallab serd composta pelos nodes:

(1) Controlador PID

(2) Atuador

(3) Processo de Tanque com Registro
(4) Sensor

Cada node desenvolvido é composto por dois arquivos, um
arquivo html que contém o cddigo da interface para con-
figuracao das propriedades, outro arquivo js que contém o
codigo javascript que executa as fungoes do node.

2.2 Controlador PID

Foi desenvolvido somente o node que basicamente contém
as configuracoes, o controlador em si nao foi desenvolvido
neste projeto, foi utilizado o controlador? de uma biblio-
teca javascript jd existente. Na figura 1 é exibido a interface
de configuragao do controlador PID.

(1) Propriedades
Constante de Proporcionalidade (K,)
Constante de Integragao (K;)
Constante de Derivacao (Kgq)
Intervalo de Integracao
(2) Fluxo
Entrada: Informagdo do Sensor
Saida: Sinal de Controle

2 https://github.com/Philmod /node-pid-controller
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Figura 2. Node Atuador.
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Figura 3. Diagrama Esquemaético Processo de Controle de

Nivel.
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2.8 Atuador

Desenvolvido um node genérico que simula um atuador,
este node faz apenas uma interpolagao linear do valor que
é recebido na entrada e envia para saida do node. Pode ser
visto na figura 1 a interface de configuragao do node.

(1) Propriedades
Range de Entrada (Minimo e Méximo)
Range de Saida (Minimo e Méximo)
Valor Inicial de Entrada
(2) Fluxo
Entrada: Sinal do Controlador
Saida: Interpolagao do valor de entrada

2.4 Processo Tanque com Registro

Desenvolvido node que representa o processo de um tanque
com registro para controlar a vazao de saida. Foi realizada
a modelagem matemdtica para obter uma equagao que
represente este processo. Na figura 3 é demonstrado um
diagrama esquemadtico do sistema de controle de nivel
utilizado..
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De acordo com o balango de massas a variacao do volume
do tanque é a diferenca do volume de entrada e o volume
de saida.

dv

dt
O volume do tanque é definido conforme equagao 2, o
volume varia ao longo do tempo de acordo com o nivel.

i — 4o (1)

dv dh
E_C*E (2)

Substituindo a equacao 2 em 1 temos.

dh
CE =4qi — Yo (3)

De acordo com Aguirre (2017) a vazdo em um registro
pode ser modelada considerando uma constante de propor-
cionalidade (K) e a raiz quadrada da diferenca de presséo
percebida por ele.

¢ = KVAP (4)

Em um tanque aberto a pressdo atmosférica vai se anular
sendo a pressao hidrostatica a unica que age sobre o
registro.

AP = pgh (5)

Considerando p e g constantes, a vazao no registro pode
ser simplificada na equagao 6.

QO:K\/E (6)

Substituindo a equagao 6 em 1 e organizando o modelo
matematico do processo apresentado-se a equagao 7.

dh q(t) - K
&= "

Com o modelo matemético torna possivel realizar a simu-
lacao do tanque ao logo do tempo, foi utilizado método nu-
mero de Runge Kutta de 42 ordem para solucao da EDO.
Na figura 4 é demonstrada a interface de configuragao do
processo simulado.

(1) Propriedades
Area
Constante do Registro
Abertura do Registro 0 a 100
Nivel Maximo
Nivel Inicial
Intervalo de Integracao
Intervalo de Atualizacao
Modbus (Host, Porta, Registro)
(2) Fluxo
Entrada: Vazao de Entrada(g;)
Saidal: Nivel
Saida2: Vazao de Saida(q,)
Saida3: Vazao de Entrada(g;)
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Figura 4. Node Tanque com Registro.
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Figura 5. Node Sensor.
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O processo utiliza as configuracées do modbus para buscar
informacao da abertura do registro.

2.5 Node Sensor

Desenvolvido node genérico que simula um sensor, de
forma semelhante ao atuador este node faz apenas uma
interpolagao linear do valor que é recebido na entrada e
envia para saida. Caso receba um valor na sua entrada que
esteja fora do range configurado, este ird limitar o valor
ao maximo ou minimo respectivamente. Pode ser visto na
figura 5 a interface de configuracdo do node.

(1) Propriedades
Range de Entrada (Minimo e Méximo)
Range de Saida (Minimo e Méximo)
(2) Fluxo
Entrada: Saida do Processo
Saida: Interpolagao do valor de entrada

2.6 Supervisorio Scada-LTS

Foi configurado um supervisério Scada-LTS para acom-
panhar e monitorar as informagoes da simulagao, por ele
também é controlado o percentual de abertura do registro
de saida do tanque. Na figura 6 é demonstrado a configu-
racao de comunica¢ao com o servidor modbus.

O servidor modbus foi simulado no Node-RED com pro-
tocolo TCP/IP para troca de informagoes com o supervi-
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Tabela 1. Registradores Utilizados no Servidor

Modbus.
Registro  Informacao
00-04 Nivel do Tanque
05-08  Vazao de Entrada
05-08 Vazao de Saida
12-12  Abertura da Valvula

Figura 6. Simulagdo NodeRED.
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sério, a planta envia para o servidor modbus as seguintes
informagoes:

(1) Vazao Entrada

(2) Vazao Saida

(3) Nivel do Tanque

(4) Abertura de Vélvula de Saida

Ao enviar os dados para o modbus as informagoes do tipo
float necessitam efetuar uma conversao para array de buf-
fer com 4 bytes utilizando 4 registradores do modbus para
cada informacao. O quadro 1 demonstra os registradores
que foram utilizados.

Foi criado um painel de acompanhamento e monitora-
mento do nivel do tanque. Na figura 7 é exibido o painel
criado e no quadro 2 esta descrito a funcao de cada objeto
no painel.

ISSN: 2525-8311

2987

Tabela 2. Componentes do Supervisorio.

Item  Descrigao
01 Vazao de Entrada
02  Vélvula Controle Vazao Entrada
03  Processo (Tanque)
04  Abertura Vazao de Saida
05 Vazao de Saida
06 Gréfico Vazdo Entrada x Vazao Saida

2.7 Disponibilidade em Nuvem

A disponibilidade do ambiente em nuvem foi desenvolvida
utilizando terraform, este script instancia uma mdaquina
virtual EC2 no Amazon AWS e roda os servigos do Node-
RED e Scada-LTS sobre o Docker.

3. RESULTADOS

A validagao serd realizada comparando a mesma simulagao
entre o simulink e o SIRVA-SE (Virtuallab) no dominio de
laplace e posteriormente no dominio do tempo, para isto
é necessario achar a funcao de transferéncia que modela
0 processo para executar a simulagao no simulink. Devido
ao fator \/h(t) na equagdo 7 torna o sistema nao linear, a
funcao de transferéncia por sua vez representa a dinamica
de sistemas lineares, deste modo serd necessario efetuar a
linearizagao do sistema em torno de um ponto de operagao.
A linearizacao da funcéao é realizada em torno do ponto hg
conforme equagao 8 e 9.

940 (1) _ OKh(t)? 1 1
oh(t) |, MO |, = 3 KhlD) )
@0 = 5 Kh()Hh ©)

Substituindo g, ja linearizado em 9 na equacao 3.

ofh _ kb
== 5=
k

dt
Fazendo % = gum © efetuando a transformada de laplace
temos.

(10)

CH(S)S = Qu(S) — ~H(S)

’ (11)

[CRH(S)S — H(S)] = RQi(S) (12)

Logo a funcao e transferéncia que representa a dinamica
do processo estd representada em 13.

H(S) R
Q:(S) ~ RCS+1

(13)

O quadro 3 contém os valores das constantes para controle
do processo em torno de um ponto de operagao do nivel
em 4m.

Efetuando a substituicao dos valores, temos a fungao de
transferéncia na equacgao 15.
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Tabela 3. Constantes da Simulagao.

Constante  Valor
K 0,5
C 1
ho 4

Figura 8. Simulacao Simulink.

8
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Controlador

Planta

Disturbio 80s

Figura 9. Sintonia do PID via autotune.
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8
G(S) = go7 (15)

A simulagdo no simulink foi realizada conforme figura 8,
aplicando dois distirbios na saida da planta em 40s e 80s,
respectivamente os valores 0,5 e -0.5.

A sintonia do controlador foi realizada utilizando o auto-
tune do bloco PID no simulink e posteriormente executado
ajuste fino. O resultado pode ser verificado na figura 9.

Foi configurado no SIRVA-SE(virtuallab) um processo
de um tanque com os mesmos parametros utilizados no
desenvolvimento do modelo matemadtico que obteve a
funcao de transferéncia. Na figura 10 pode ser observado a
planta criada no Node-RED e na figura 11 os parametros
do processo.

O controlador PID do SIRVA-SE(Virtuallab) também foi
configurado com a mesma sintonia do simulink. Na figura
12 é possivel verificar a configuracao.
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Figura 10. Planta de Nivel no SIRVA-SE(Virtuallab).
Simulagéo de controle de nivel de tanque com ponto de contrie em 4m
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Figura 11. Processo Tanque no SIRVA-SE(Virtuallab).
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Figura 12. Controlador PID no SIRVA-SE (Virtuallab).
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Criado um node de funcao cujo nome é Tempo, este faz
a contagem de tempo desde o inicio da simulagao e é
semelhante ao que foi realizado no simulink, adicionando
um distirbio na saida da planta aos 40s e 80s, sendo
respectivamente os valores 0,5 e -0,5.

O node de funcao cujo nome é Distirbio apenas soma o
disturbio ao sinal de saida da planta.
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Figura 13. Comparacao Simulink x Virtuallab 1.

Comparagao Dinamica Processo Simulink x Virtuallab
T

Aivel(m)

®
tompols)

Figura 14. Comparacao Simulink x SIRVA-SE (Virtuallab)

Comparagdo Dinamica Processo Simulink x Virtuallab.

O sensor foi configurado com uma realimentagao unitéria,
ou seja, apenas retransmite o sinal entrada para saida, o
mesmo ocorre com o atuador que teve o sinal limitado
entre 0 e 1 se igualando ao simulink.

O primeiro teste realizado foi a simulagao sem distirbio
demonstrado no grafico da figura 13, é possivel verificar
que o comportamento dos dois processos tem dinamica
semelhante.

O segundo teste realizado foi a simulacao aplicando dois
disturbios em 40s e 50s. No grafico da figura 14 é possivel
verificar novamente que o comportamento dos dois proces-
sos tiveram uma dinamica semelhante.

Apesar da dinamica das simulagoes serem semelhantes,
estas nao sao idénticas, existe uma diferenga comparando
a simulagdo executada no SIRVA-SE (Virtuallab) e no
simulink, esta pode ser justificada pela implementagao dos
controladores do matlab e do SIRVA-SE (Virtuallab) nao
serem iguais.

A préxima validacdo a ser realizada foi a dindmica de
resposta ao degrau unitario da planta no dominio do
tempo, desde modo foi executado simulacao da fungao no
tempo que representa estd dinamica no simulink. Na figura
15 é possivel verificar o diagrama de blocos no simulink de
acordo com a equagao 7 e parametros que foram utilizados
no quadro 3.
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Figura 15. Simulacao Simulink no Tempo.
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Figura 16. Comparagao Resposta da Dinamica da Planta
no Tempo Simulink x SIRVA-SE (Virtuallab).

20 Degrau
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No grafico da figura 16 é apresentagao a comparagao da
dindmica de resposta ao degrau do simulink e SIRVA-
SE (Virtuallab), foi possivel constatar que a respostas
em ambas simulagbes sdo semelhantes. A diferenca que
existe se deve pela diferenca de calculo efetuado no método
de integragao executada nas duas aplicagoes, este valor
ocorre no inicio da simulacao e vai se dissipando ao realizar
novas integracoes no decorrer do tempo, aos 20 segundos
praticamente ji nao existe diferenga.

3.1 Infraestrutura Em Nuvem

Quando se fala em infraestrutura em nuvem dois pontos
sao importantes se observar. O primeiro é o tempo de cri-
acao e configuracdo do ambiente até que esteja disponivel
para ser utilizado pelo usudrio, o segundo é o custo deste
ambiente em nuvem. Deste modo a validacao foi realizada
criando o ambiente e catalogando o tempo que levou até
que esteja disponivel em nuvem para ser utilizado.

Foram utilizadas trés maquinas virtuais com diferentes
configuracoes, sao elas:

(1) T2.MICRO
(2) T2.MEDIO
(3) T2.XLARGE

As configuragoes e o custo das méaquinas virtuais podem
ser verificados na figura 17.

Foi disponibilizado por dez vezes o ambiente em nuvem
e registrado o tempo gasto para que o ambiente estivesse
funcional e o tempo necessério para desalocar e destruir
os recursos que foram criados.

No gréafico da figura 18 é possivel observar e comprar
o tempo necessdrio para criar e configurar o ambiente.
Ao criar o ambiente a VM executa algumas atividades e
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Figura 17. Configuragao Méaquinas Virtuais Tipo T2 Ama-
zon (AWS).

Nome  vCPUs RAM(GIB) Créditosde CPU/h  Preco sob demanda/hora®  Instincia reservada por 1ano— por hora®  Instancia reservada por 3 anos - por hora®

nane 1 05 3 00058 UsD 0003 UsD 0002 UsD
1 00116 UsD 0007 UsD 0,005 USD
1 20 2 0023 UsD 0014usD 0,008 UsD
2 00464 UsD 0031UsD 0021 UsD

Quarge 2 80 36 00528 UsD 0055 UsD 0037 UsD
4 01856 USD 0110UsD 0074 UsD
s

03712UsD 0219UsD 0,148 USD

Figura 18. Gréfico Média Tempo Criacao, Configuracao do
Ambiente.
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Figura 19. Grafico Média Tempo Destruigao do Ambiente.
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Tabela 4. Tempo Médio Computado e Custo.

ITEM T2.MICRO T2.MEDIUM T2.XLARGE
Criag@o(mm:ss) 09:56 06:15 04:53
Desalocar (mm:ss) 00:54 00:53 00:44
Custo(USD) 0,0116 0,0464 0,1856
Custo(R$) 0,05394 0,21576 0,86304

quanto mais recursos de memoria e processamento mais
rapido o ambiente fica disponivel.

No grafico da figura 19 é possivel perceber que a diferenga
para destruir e desalocar os recursos em nuvem nao muda
muito de acordo com a méaquina.

Na tabela 4 é apresentado um resumo com o tempo médio
para criacao, configuragao e destruicao do ambiente.
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4. CONCLUSAO

O desenvolvimento foi realizado utilizando as tecnologias
propostas com sucesso. Foi desenvolvido e disponibilizado
em uma biblioteca Node-Red para simulagao de uma
planta de nivel. No trabalho, foi realizada a integragao di-
reta do sistema realimentado com o supervisério disponivel
no mercado. Utilizou-se para este fim o Scada-LTS que nao
tem custo e é largamente utilizado em setores industriais,
a integracao foi realizada utilizando protocolo Modbus
TCP/IP. Novamente os objetivos foram alcangados com
sucesso, o supervisério implementado permite efetuar o
monitoramento do processo de forna satisfatéria.

Os resultados obtidos foram validados de forma compa-
rativa com o Simulink. Simulando o mesmo processo na
plataforma proposta e no Simulink e comparando graficos
que representem a dinamica da planta, foi verificado que
os resultados obtidos nas duas ferramentas tem compor-
tamentos semelhantes. Foi possivel, assim, validar o com-
portamento da plataforma.

O dltimo objetivo proposto foi disponibilizar a infraes-
trutura como servigo acessivel em nuvem, para permitir
que alunos e professores sem recurso computacional local,
pudessem utilizar a plataforma apenas por meio de Na-
vegadores Web. Nao houve disponibilizacao dos servigos
em nuvem de forma permanente e aberta ao publico, ao
invés disto foi disponibilizada uma forma para que usua-
rio possa criar e configurar o ambiente sob demanda de
forma automatica utilizando servicos em nuvem providos
pelo Amazon(AWS), novamente foi efetuado uma valida-
¢ao e constatou que é possivel disponibilizar o servigo
privativamente e individualmente para acesso em menos
de 10 minutos com custos acessiveis. Para infraestrutura
de baixo custo na nuvem, é possivel alocar os recursos
computacionais e configurar todo o ambiente dentro de um
intervalo de aula de 50 minutos, o que se mostra adequado
para aulas ao vivo. O cédigo fonte utilizado para iniciar e
configurar a plataforma serd liberado como software livre
para uso comunitario.

Ressalta-se portanto que se tratar de um protétipo que
inicialmente permite simular apenas uma planta simples,
sem complexidade é perfeitamente possivel utilizar a apli-
cacao de forma didatica para aprendizagem de controle
automatico, principalmente em contextos de acesso limi-
tado a plantas fisicas ou em situacao de aulas remotas,
como foi durante a Pandemia Covid-19.

Como trabalhos futuros, espera-se estender o cédigo para
habilitar outras dinamicas de processos; integragao com
CLPs reais e virtuais e conexao dos moédulos Node-Red
com plantas reais para habilitacao de sistemas de gémeos
digitais disponiveis a comunidade remotamente.
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