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Resumo:

Conteudo relevante na engenharia devido a natureza dindmica dos processos
industriais, o controle de processos € um tema tradicionalmente visto pelos
estudantes como complicado, muito abstrato e de dificil compreensao pratica, ja que
a montagem de aparatos experimentais para ensino pratico dessa disciplina pode
envolver altos custos e por isso ndo € realizada. Nesse sentido, 0 objetivo deste
trabalho foi desenvolver um mdédulo experimental de baixo custo para controle servo
de vazdao utilizando o Arduino e materiais de baixo custo, para o estudo de técnicas
de controle em préticas de laboratoério, que permitam ao aluno modelar e controlar
processos. Os sensores, 0 controlador, o sistema atuador e a interface grafica
funcionaram como esperado e o custo total para a construgdo do médulo foi de
aproximadamente R$ 380,00. Foram feitos varios testes, sintonizando diferentes

controladores, e foi possivel concluir que o melhor controlador foi o SIMC (7 = 36).
Introducao

O controle de processos vem se tornando cada vez mais relevante, visto o
requerimento de processos com operacdo mais segura, ambientalmente
responsavel e eficiente (SEBORG et al., 2011). Dessa forma, torna-se evidente a
importancia da disciplina de Controle de Processos, presente geralmente nos
tltimos anos do curso de Engenharia Quimica.

A despeito de sua importancia e aplicabilidade, a disciplina de Controle de
Processos € frequentemente vista como muito dificil e abstrata, por frequentemente
empregar conceitos avancados de calculo, como a transformada de Laplace e
equacOes diferenciais ordinarias (EDOs). Stefanovic et al. (2011) afirma a
importancia do aprendizado por meio do “learning by doing”, no qual praticando o
aluno se familiariza com o0s conceitos. Assim, uma maneira para amenizar a
dificuldade dos estudantes com a disciplina de Controle de Processos, tornando-a
mais concreta, € a implementacdo préatica de controle de processos, por meio de
modulos experimentais. Visto isso e a dificuldade de construir aparatos
experimentais para ensino pratico dessa disciplina por envolver altos custos, o
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objetivo do presente trabalho foi desenvolver um modulo experimental de baixo
custo para controle servo de vazao utilizando a plataforma Arduino, para o estudo de
técnicas de controle em préticas de laboratorio, que permitam ao aluno modelar e
controlar processos.

Materiais e Métodos

Apbs pesquisas bibliograficas, foram feitas simulacées (desenho 3D e
ligacOes elétricas) inspiradas pelo trabalho de Silva (2019), para definir a lista de
materiais a serem comprados para a constru¢cao do médulo. Seguindo os esquemas
de ligacOes elétricas do projeto elétrico e hidraulico desenvolvido, o médulo foi
construido, no qual é indicado na Figura 1. Para a construcdo do médulo foram
gastos aproximadamente R$380,00.

Figura 1 — Imagem da parte hidraulica e elétrica do mddulo finalizado.

O controle foi implementado por meio do Arduino. Este recebe os dados dos
sensores e imprime-0s no monitor serial, calcula o erro e implementa o controle.
Para tornar a experiéncia mais intuitiva e didatica para os usuarios, foi desenvolvida
uma interface (Figura 2) utilizando o VBA (Visual Basic for Applications), linguagem
de programacao da Microsoft para Excel, com a finalidade de ser utilizada para o
controle do moédulo durante sua utilizagao.
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Figura 2 — Interface VBA.
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Finalizada a montagem, foram realizados testes em malha aberta e fechada,
para a sintonizacdo do controlador e calculo da funcéo de transferéncia.

Resultados e Discussao

Para identificacdo de sistemas, utilizou-se um teste em malha aberta,
aplicando um degrau na bomba. Apoés, foi feito um ajuste do modelo usando o
método dos minimos quadrados, com o objetivo de descobrir a funcdo de
transferéncia, como indicado na Figura 3.
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Figura 3 - Dados de Tempo x Vazéo.

O sistema que apresentou o melhor resultado foi o MM5+EWMA (Média
movel de 5 pontos+ Média moével exponencial), com a funcéo de transferéncia:

GmG,(MM5 + EWMA 0,4) = 1%2;; o—0.83s )

Também foram feitos testes aplicando degraus de 0 % a 50 % e de 50 % para
80 %. Fazendo um ajuste para esses dois casos, encontra-se que a dinamica € a
mesma, mas o ganho muda. Com isso, conclui-se que o sistema é nao linear.
Portanto, tomando como base o experimento realizado, o valor do ganho seria dado
da seguinte forma: 0,008 se B < 50 % e 0,012 se B > 50 %, onde B é o valor do
ganho. Propositalmente n&do foram realizados muitos experimentos em que o
setpoint fosse abaixo de 0,4 L/min, ja que acima desse valor o0 sistema se comporta
mais linearmente

A partir da funcdo de transferéncia experimental encontrada, Equacao (1),
foram calculados os valores das constantes de diversos tipos de controladores e
feito o teste em malha fechada, Figura 4. Todos os testes foram feitos da seguinte
forma: inicio do teste com setpoint em 0,4 L/min e depois foi aplicado um degrau de
0,35 L/min, portanto o setpoint foi alterado para 0,75 L/min.

Concluiu-se que o melhor controlador é o SIMC (z. = 36), j& que apresentou
um pouco de overshoot, mas foi 0 mais rapido a estabilizar. Esse tipo de controlador
tende a ser menos agressivo e mais robustos.
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Figura 4 — Tempo x Vazédo (Controle Servo).

Conclusodes

O modulo experimental desenvolvido funcionou conforme o esperado,
mostrando-se como uma excelente ferramenta de ensino que possibilita simular
processos em uma escala menor, estudar diversos métodos de sintonia, e ser
utilizado por diferentes areas da engenharia. Além disso, permite, de maneira
pratica, futuras melhorias e implementacdo de novos recursos, pois seu
desenvolvimento foi baseado na plataforma Arduino
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