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Resumo:

Devido a natureza dinamica dos processos industriais, um sistema de controle &
importante para garantir uma operacao segura e dentro das condi¢cdes operacionais
possiveis para levar a obtencdo de produtos que atendam as especificacdes
requeridas. Entretanto, a montagem de aparatos experimentais para ensino pratico
de controle de processos pode envolver altos custos. Com o0 objetivo de
desenvolver um modulo experimental para controle regulatério de vazao de baixo
custo, utilizou-se de ferramentas baratas como o médulo Arduino, baldes,
mangueiras flexiveis, bombas de baixa vazdo e véalvulas pequenas. Além disso, foi
desenvolvida uma interface grafica para monitoramento interativo do processo. Ao
final, o modulo se mostrou eficiente e com um potencial para desenvolver novos
projetos cientificos, além de possuir uma gama para diversos estudos.

Introducéo

A implementacdo de modulos experimentais e praticas laboratoriais de controle de
processos frequentemente é vista com muitas dificuldades, como a falta de espaco
fisico, recursos humanos e ou financeiros (SEBORG et al., 2017). Tais dificuldades
podem ser contornadas por meio do uso de microcontroladores baratos (como a
familia de microcontroladores Arduino, ESP32, ESP8266 e afins) e mddulos
experimentais de pequeno porte (utilizando materiais como baldes, mangueiras
flexiveis, bombas de agua de baixa vazao). Um sistema regulador ( disturbance
rejection), que € projetado para manter uma saida em um valor fixado,
independente de perturbacbes que possam ocorrer pode ser trabalhado nesse
contexto. Assim, o presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um
modulo experimental para controle regulatério de vazao utilizando uma bomba em
conjunto de uma interface gréfica para monitoramento das varidveis de processo e
alteracdo dos parametros do controlador de maneira interativa.
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Materiais e Métodos

Materiais

Nesse trabalho foram utilizados os seguintes materiais: Arduino Uno, Protoboard
830 furos, Kit Jumpers 20cm - 120 pecas, Mini Bomba De Agua 12v - Rs-385, Placa
de PWM, Fonte Chaveada 12V - 5A, Sensor de Vaz&do de Agua YF-S401 5V, Balde
20 L, Véalvula manual, Resistores e Capacitores, Unido Flangeada, Caixas para
protecdo dos equipamentos elétricos, 5m de tubo de silicone ¥ “, 4 tabuas de
madeiras, 4 rodinhas para suporte.

Métodos

Para a realizacdo do projeto, a parte elétrica foi montada (ligac6es nos dispositivos e
Arduino) tendo como base as pesquisas bibliograficas. Em seguida, a estrutura
hidraulica foi montada seguindo o projeto desenvolvido. Para calibrar os sensores,
foi utilizado um osciloscopio para a identificagdo de ruidos e com isso, utilizou-se de
capacitores e implementacdo de média moéveis para a reducdo deles. Apos,
confeccionou-se o0 codigo base do Arduino. Finalizada a montagem, foram
realizados testes em malha aberta e fechada, para a sintonizacdo do controlador e
ajuste da funcdo de transferéncia. Para a captacdo dos dados e confeccdo dos
graficos utilizou-se do software Excel. Para o estudo o modelo das equagbes 1
(SEBORG et al., 2017) foi seguido:

t
y(t) = yo + KM (1—e7) @)
Onde y(t) é a vazao em funcao do tempo, y, o valor inicial da vazao, K o ganho do
sistema, M a magnitude do degrau, t o tempo e 7 a constante de tempo do sistema.
Assim, foi possivel concluir o cédigo do Arduino e por fim produzir a interface grafica

em Visual Basic para monitoramento do processo e alteracdo dos parametros do
controlador de modo interativo.

Resultados e Discussao

A estrutura elétrica e hidraulica do modulo experimental finalizado € mostrada na
Figura 1.
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A partir do teste em malha aberta, obteve-se o seguinte gréfico:

Vazdes

min)

Vazio (L/r

Figura 2 - Grafico da Vazédo vs Tempo para o teste em malha aberta
Assim, optou-se pelo sistema de filtros MM5 (média mével de cinco pontos) + EWMA
(exponentially weighted moving average), pois apresentou o melhor comportamento.
A partir do diagrama de blocos (figura 3) obteve a equacéao (2):

Q (Umin)

Qm (L/min)

Figura 3 — Diagrama de blocos do teste em malha aberta
GvsdeGm = Gme (2)
Onde, G4 significa variable speed driver (dinamica do driver) G, € a dinamica do

processo e G,, a dinamica do sistema. E assim, obteve as funcdes de transferéncia
FOPTDs (first order plus time delay) a partir das equacdes 1 e 2:

: 0012 _
Gp Gy (limpo) = a5 ® 0,21s -
0012 _
Gme (MMS) = —0’935_'_1 e 0,68s (4)
0012 _
GpGm (MM5 + EWMA0,4) = —~—e 0,83s )

Para o teste em malha fechada o resultado obtido encontra-se no gréfico a sequir:

Controle de Vazio - Regulador
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A metodologia utilizada apresentou erros na pratica, ja que nao é possivel que a
abertura e fechamento da valvula de forma manual para gerar as perturbacdes
fossem instantaneas e iguais todas as vezes. Com isso o degrau aplicado na valvula
foi maior ou menor para os controladores e ndo o mesmo como deveria. Dadas as
restricbes, o melhor controle foi o sintonizado via AMIGO-PI, pois rejeitou melhor a
perturbacao, atingindo o regime permanente em um tempo menor do que 0S outros.

A interface escrita em Visual Basic pode ser visualizada na Figura 5.
.Conllguvacocscclals
Porta Serial COMS Q
————
Mostar Temp. Entrada

Pontos Temperatura 50

Vazio  Temperatura

Controle Manual

Bias Poténca 0 %

Setpoint 10 Umin
Ke 0 %/min
T 1000000
L0y 0 s

?PET neenmm Alinha de comandos recebida pelo Arduino sera colocada aqui _\4
Figura 5 - Interface grafica para o Modulo experimental

E importante notar que o grafico de Temperatura vs Tempo néo faz parte do escopo
desse trabalho e sera estudado em projeto paralelo.

Conclusodes

A patrtir dos resultados obtidos, o controle de vazao regulador por meio do Arduino
se mostrou muito rapido e eficaz e a interface grafica de facil utilizacdo. Ademais, o
modulo possui potencial para futuros trabalhos cientificos, como a implementacao de
controle feedforward e controle de nivel, mas também pode ser utilizado para
aplicagbes de ensino na disciplina de Andlise Simulacdo e Controle de Processos.
Em contrapartida, o médulo ndo se mostrou de facil transporte, pelo fato de as
ligacBes elétricas serem muito sensiveis ao toque e movimento, podendo atrapalhar
no funcionamento do sensor de vazéo e da bomba.
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