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RESUMO

Dada a crescente importancia da operacdo de processos quimicos com mais
seguranca, eficiéncia e responsabilidade ambiental, a implementacdo préatica de
controle de processos por meio de médulos de experimentais surge como um ponto
crucial, que visa enriquecer o aprendizado dessa teméatica por estudantes de
Engenharia Quimica. O objetivo deste trabalho foi confeccionar um modulo
experimental para pesquisa, ensino e extensdo em controle de processos com
materiais de baixo custo, como baldes, mangueiras flexiveis e componentes
eletrbnicos simples. A experimentagdo com 0 mesmoO mostrou-se extremamente
efetiva, comprovando a eficacia das teorias de Controle de Processos e
enriquecendo o aprendizado dos alunos por meio de uma atividade pratica e
interativa.

INTRODUCAO

Segundo Seborg et al. (2017), a competicdo global, as rapidas mudancas nas
condicbes econOmicas e regulacbes ambientais e de seguranca cada vez mais
restritas tém tornado cada vez mais importante o controle de processos nas
industrias. Consequentemente, engenheiros quimicos vao necessitar, cada vez
mais, domina-lo para serem capazes de desenvolver, projetar e operar plantas
guimicas modernas.

Apesar disso, a disciplina de Controle de Processos € vista como uma das mais
abstratas do curso, principalmente pela aplicagdo de conceitos avancados de
matematica, como Transformadas de Laplace e equacdes diferenciais ordinarias. O
modulo experimental construido teve como objetivo ser usado para enfrentar essa
disparidade, fornecendo dados reais de um modulo para aplicacdo das teorias de
controle, tanto para pesquisa cientifica, como para ensino na graduacdo e
exposicdes cientificas.

Existem dois problemas tipicos de controle: um sistema projetado para seguir um
valor de referéncia (set-point), em geral determinado por um operador dadas as
condicdes de processo — chamado de controle servo - e um para manter uma saida
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em um valor fixado, independente de perturbagdes que possam ocorrer — chamado
de controle regulatério. O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento
de um modulo experimental para controle regulatério de temperatura.

MATERIAIS E METODOS

Apbés uma etapa de selecdo, dimensionamento e compra de todos os materiais
necessarios para a construcao, o modulo foi construido, da forma como se observa
na Figura 1. Um esquema para entendimento do moédulo foi feito e pode ser
observado na Figura 2. O aparato construido possui dois sistemas de controle: um,
na parte inferior, sendo o sistema de controle de vazao (descrito em outro trabalho),
e na parte superior, o sistema de controle de temperatura. O funcionamento desse
tltimo se da da seguinte maneira: a bomba P-001 succiona agua do balde inferior
TANK-001 e a envia para a derivacao T-001, que direciona o fluxo de agua. O valor
da vazéo é lido pelo sensor de vazédo FT-001. ApOs passagem pela valvula VALV-
002, a agua chega no tanque superior TANK-002, que possui uma resisténcia de
aquecimento R-001, um sensor de temperatura TT-002 e um agitador para
homogeneizacdo do conteudo do tanque. A agua deixa o tanque por transbordo,
devido a existéncia de um ladréo, de modo que o volume se mantém constante.
Neste sistema, a variavel controlada é a temperatura de saida, a variavel
manipulada € a poténcia de aquecimento fornecida pela resisténcia e a variavel de
perturbacao é a vazéo de agua alimentada ao tanque superior.

- N\ 3:’ l ARt aN
Figra 1 — Secéo do balde inferior, dos elementos elétricos e do balde superior do médulo, apelidado
de PCA (Projeto de Controle com Arduino).

O controle foi implementado em placa Arduino. O cddigo a ser executado pelo
Arduino foi programado de modo a que fossem captados os comandos do usuario,
fossem captados e filtrados os sinais dos sensores e fossem aplicadas as leis de
controle. O cddigo foi desenvolvido em C e esta armazenado em um repositério
publico, que pode ser acessado por este link:
https://github.com/Hyguys/Projeto_Controle Arduino_ArduinoCode.
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Figura 2 — Representacao esquematica do PCA, no sistema de controle de temperatura.

Confeccionou-se também a programacéo do supervisorio a ser usado pelo usuario
para se comunicar com o sistema de controle e monitord-lo. O codigo foi
desenvolvido em C# com uso do .NET Framework e também esta disponivel
publicamente, pelo link:
https://github.com/Hyguys/Supervisorio PCA 2023/releases.

Inicialmente, identificou-se o sistema de controle de temperatura por meio de teste
experimental e depois por modelagem matematica. A partir do modelo identificado,
diversas regras de sintonia de controlador foram aplicadas, como Ziegler-Nichols,
Skogestad Internal Model Control e AMIGO, e diversos testes em malha fechada
foram realizados, que demonstraram a eficacia do sistema de controle regulatorio. A
variavel de perturbac&o no teste foi um degrau fixo na vazado da bomba.

Por fim, um manual foi confeccionado com instru¢des para operacao e manutengao
do maddulo, e foi escrito um roteiro de pratica laboratorial para que o médulo possa
ser usado no ensino de Controle de Processos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto a identificacdo do sistema, observou-se relativa concordancia entre a
resposta do sistema experimental em malha aberta ao degrau imposto e a resposta
esperada segundo o0 modelo matemético. Devido a problemas durante a
experimentacdo, a temperatura de entrada ndo se manteve constante, mas sim
aumentou na forma de rampa durante o experimento. Entretanto, usando-se a
funcdo de transferéncia da perturbacdo modelada, péde-se considerar essa rampa
na entrada e identificar a funcao de transferéncia do processo e compara-la com o
modelo matematico. O ganho do processo K, encontrado foi 0,109 °C/%, 24,3%
menor do que o ganho do modelo, enquanto a constante de tempo 1 foi de 11,1
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minutos, 23% maior do que aquela da dindmica modelada. A consideracdo, na
derivacdo do modelo, de ndo haver perdas de energia para a vizinhanca pode
explicar a diferenca no ganho e a de sistema perfeitamente agitado pode explicar a
diferenca observada na constante de tempo.

Quanto aos testes em malha fechada, os dois controladores testados, Ziegler-
Nichols P e Skogestad Internal Model Control Pl foram capazes de atuar no sistema
de modo a neutralizar a perturbacao o suficiente para que o erro na temperatura de
saida ndo fosse maior do que a amplitude do ruido do sensor de temperatura e,
portanto, ndo pudesse ser notada.

O mébdulo também teve aplicacbes em extensdo, sendo apresentado ao publico em
geral no estande da UEM na Expolnga em abril de 2023 pelos membros do PET
Engenharia Quimica UEM. Todos os que compareceram a bancada puderam
observar que o engenheiro quimico também pode atuar na parte de instrumentacéo
e controle de processos industriais, € muitos jovens que tinham interesse prévio em
Arduino e programacg&o se mostraram cativados.

Por fim, quanto as aplicacbes em ensino, 0 aparato esta sendo preparado em
conjunto com professores do Departamento de Engenharia Quimica para uma série
de praticas experimentais na disciplina de Laboratorio de Engenharia Quimica lll,
tendo em vista que o modulo de controle usado rotineiramente nas préaticas de
Controle de Processos nessa disciplina esta em manutencéo.

O mdéddulo experimental continuard em manutencédo pelo PET Engenharia Quimica.
No futuro, planejam-se estudos de aplicacdo de técnicas de controle mais
avancadas, como cascata ou feedforward.

CONCLUSOES

Pode-se concluir que o PCA, além de cumprir objetivos na pesquisa cientifica,
também encontrou aplicacdes nas esferas de ensino e extensao.
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