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Resumo: Este artigo apresenta uma proposta para a constru¢do de uma planta piloto em
escala de laboratorio que represente de forma consistente as condigoes operacionais de um
processo industrial real. A planta em questdo representa um processo industrial para
controle de vazdo e temperatura de dagua, sendo constituida basicamente de uma pequena
bomba automotiva e um dispositivo de aquecimento resistivo. A agua armazenada em um
reservatorio é bombeada e aquecida, sendo posteriormente resfriada para sua reutiliza¢do
em ciclo fechado. A temperatura e a vazdao na saida do tubo sdo medidas com o intuito de
controld-las no processo em questdo, regulando a energia dissipada no dispositivo de
aquecimento e a velocidade de rotagdo da bomba. A aquisi¢do de dados e os algoritmos de
controle sdo executados por um Controlador Logico Programavel (CLP), ficando um
microcomputador encarregado de desempenhar a supervisdo do processo. Esta planta sera
utilizada principalmente para a demonstra¢do experimental em aulas praticas, apresentando
uma grande versatilidade para o estudo e avalia¢do de estratégias e técnicas de controle
avangadas, uma vez que permite abordagens de controle classico, multivariavel e ndo-linear.

Palavras-chave: Planta-Piloto, Laboratorio de Controle e Automacdo, Controle de
Processos.

1. INTRODUCAO



Por controle de processos, entende-se atuar sobre um determinado processo, ou sobre as
condigdes a que esteja sujeito, de modo a atingir algum objetivo especifico. Este objetivo
pode ser manter uma varidvel do processo em um valor constante na presenca de distirbios ou
fazé-la seguir uma determinada fung¢do no tempo. Um sistema de controle confidvel permite
operar proximo aos limites impostos pela seguranca, pelo meio-ambiente e pelo processo, o
que permite alterar as condigdes normais de operagdo para uma condi¢do mais favoravel. A
figura 1 mostra graficamente a atuagdo de um sistema de controle, a qual pode ser
representada como um fluxo de informagdes entre modulos com fungdes distintas.
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Figura 1: Diagrama de um sistema de controle

A funcdo do elemento de monitora¢do (sensor) ¢ a medicao de alguma propriedade do
sistema e a sua conversdo em um tipo de sinal que possa ser utilizado pelo controlador. Em
alguns casos, o elemento sensor gera um tipo de sinal que ndo ¢ diretamente compativel com o
sistema de controle, sendo necessario utilizar elementos transmissores para converté-lo em um
sinal adequado ao sistema. Em muitos casos, o proprio transmissor ¢ também o elemento
sensor. A informagao obtida pelo elemento de monitoracao ¢ comparada com o valor desejado
(referéncia) e enviada ao controlador, que opera como o cérebro do sistema, tomando decisdes
baseadas nas informagdes disponiveis para a reducdo do erro e comunicando a agdo que deve
ser tomada a um elemento final. O elemento final, também conhecido como atuador, interfere
em alguma condi¢do de processo para alterar o comportamento do processo.

Muitos processos apresentam ordens elevadas, ndo linearidades, multiplas entradas e
saidas, atraso de tempo e restricdes de entrada. Alguns processos sdo bastante acoplados,
devido a um alto grau de interagdo entre entradas e saidas. Em muitos casos, somente um
nimero limitado de medidas ¢ disponivel para o controle. Freqlientemente, um unico
elemento ¢ utilizado para executar mais de uma funcdo dentro do processo, tal como um
simples vaso que pode operar simultaneamente como aquecedor, reator € separador em um
processo quimico (Bequette e Ogunnaike, 2001). Muitas vezes, o mesmo controlador de
temperatura ¢ requerido para resfriar sob algumas condi¢des e aquecer sob outras. Neste
contexto, os controladores de processos devem ser projetados para oferecer o maximo
desempenho nas mais variadas aplica¢des. Entretanto, embora o desempenho de um sistema
de controle possa ser avaliado pela sua capacidade em manter a variavel controlada proximo a
um valor desejado (setpoint), freqlientemente a robustez torna-se a consideragdo principal
para alguma condicdo de operagdo particular, uma vez que o controlador deve proporcionar
um bom desempenho mesmo na presenga de incertezas e perturbagdes. Uma vez que os
controladores possuem parametros ajustaveis que permitem alterar seu comportamento, a
sintonia de controladores para a obtencao de um melhor desempenho para uma dada aplicacao
consiste em um dos campos mais interessantes e de grande aplicagdo pratica.

Dentro deste escopo, uma extensa teoria relativa aos sistemas de controle foi
desenvolvida, providenciando métodos para projetos para varios tipos de sistemas de controle
e determinando critérios para julgar o desempenho de sistemas de controle em operagdo. O
conteido desta teoria consiste essencialmente da reformulacdo e unificagdo de varios
conceitos para aplicacdo a novos problemas associados com sistemas de controle, tais como
dinamica de sistemas fisicos, teoria das equacdes diferenciais, teoria da probabilidade e



estatistica (Jayawant, 1988). Devido ao um alto nivel de abstragdo envolvido na engenharia de
controle, ndo ha como negar que trabalhar no campo dos sistemas de controle pode ser
altamente tedrico, e até mesmo esotérico, sendo que um dos topicos mais dificeis no estudo de
sistemas de controle ¢ a conexao da teoria com a pratica (Astrom e Ostberg, 1986). Além
disso, a filosofia de gerenciamento do processo, estrutura da engenharia de processo, software
¢ hardware utilizado no controle da planta, selecdo dos sensores, manutengdo e tratamento
analitico dispensado para cada planta influencia significantemente a pratica do controle de
processo e, conseqiientemente, os objetivos da educacdo em controle e automagao (Bequette e
Ogunnaike, 2001).

Uma alternativa muito utilizada para contornar estes problemas ¢ o uso de modelos
matematicos e simulagdes computacionais. Através de estudos e experimentagdes com
modelos matematicos, € possivel proporcionar aos estudantes uma maneira de trabalhar com
sistemas impossiveis de se lidar em laboratério por serem potencialmente perigosos, de
grandes dimensdes ou mesmo muito caros. A defini¢do das equacdes de diferentes partes de
um sistema e a observacdo de como elas interagem entre si proporciona uma clara
compreensdo a respeito da estrutura do sistema, bem como o seu modo de operagao,
permitindo ao estudante desenvolver uma melhor compreensao dos principios e propriedades
fisicas envolvidos em determinado processo. A servico da modelagem matematica,
encontram-se disponiveis poderosas ferramentas de simulagdo computacional, tais como o
TUTSIM, MATLAB, SIMNON, etc, que possibilita a andlise e sintese de aspectos de
sistemas de controle, operando como uma fonte educacional padrao em controle e automacgao
(Moreno et al., 1991). Considerando que as caracteristicas de um sistema real podem ser
reproduzidas por sistemas analogos, cuja implementacdo pratica ¢ mais facil, esta técnica
pode ser uma interessante alternativa para o ensino em controle de processos, onde um
circuito eletronico analogo reproduziria o comportamento dindmico de um sistema genérico, o
qual pode ser mecanico, elétrico, quimico, térmico, hidraulico, econdmico, biologico, etc
(Rocha et al., 2003).

Entretanto, o contato com um processo real e o seu hardware associado consiste em um
aspecto importante concernente a educacdo em engenharia (Saco et al., 2002), de forma que a
educacdo em controle e automacdo pode ser melhorada com o uso de demonstragdes de alto
impacto, as quais desperta o interesse € a motivagao dos estudantes para problemas reais onde
podem aplicar os conhecimentos tedricos adquiridos (Abusleme et al., 2003). Experiéncias
baseadas em atividades de laboratorio proporcionam uma melhor compreensdo para o
contetido tedrico e encoraja os estudantes para o confronto com desafios praticos (Rocha et
al., 2003). Assim, a educacdo deve ser uma mistura de partes experimentais € conceituais
(Coelho et al., 2001). Considerando que experimentos em laboratorio oferecem uma maneira
de introduzir maior realismo na educagdo em controle automatico, a utilizacdo de uma planta
piloto em escala de laboratério como plataforma para implementagdo de aulas praticas
representa uma boa maneira de superar muitas das dificuldades existentes, permitindo a
compreensao de varios conceitos relativos ao controle de processos e favorecendo o processo
de aprendizagem, uma vez que o estudante ¢ colocado em contato com diversas situacdes
encontradas pelos profissionais de instrumentacdo e controle, tais como a validagdo de
modelos, avaliacao de efeito dos distirbios e da medig¢ao sobre a planta, analise de técnicas e
estratégias de controle, implementacao e sintonia de reguladores, etc.

A atividade em laboratorio de controle e automacgdo envolvendo uma planta piloto como
elemento didatico deve ter como proposito demonstrar conceitos e idéias importantes, tais
como (Astrom e Ostberg, 1986): modelagem, simulagdo, estimag¢do de pardmetros, medidas,
interfaces, tecnologia de sensores e atuadores, conceito de realimentagdo, técnicas de projeto e
implementagdo de sistemas de controle de processos em tempo real, efeitos de distirbios e
erros de medida no sistema de controle, etc. Também ¢é necessario considerar outras restrigoes
impostas ao desenvolvimento da pratica laboratorial, tais como o nimero de estudantes,
limitacdo de espaco, o tempo maximo de duracdo das aulas e os custos envolvidos na



operacdo ¢ manutencdo da planta piloto. Deste modo, uma planta piloto em escala de
laboratorio deve apresenta as seguintes caracteristicas (4Astrém e Ostberg, 1986, Braae, 1996):

* Ser um sistema onde se possa demonstrar idéias importantes;

* Consistir de uma aplicagdo industrial que reflita problemas praticos relevantes;

e Ser um processo de facil modelagem e identificacao;

* Apresentar um comportamento dindmico claramente insatisfatorio em malha aberta;
* Possuir escalas de tempo convenientes,

e Ter uma boa sensac¢ao visual e acustica,

* Nao representar nenhum risco aos experimentadores,

* Apresentar um baixo custo operacional.

Com alguma engenhosidade, uma versatil planta piloto em escala de laboratério, similar
em muitos aspectos a diversos processos industriais reais, pode ser desenvolvida e
implementada de forma relativamente simples e barata para o desenvolvimento de atividades
didaticas na area de controle e automacao. Neste artigo € descrita uma proposta de uma planta
piloto constituida basicamente de uma bomba automotiva e um dispositivo de aquecimento
resistivo, concebida de forma a permitir a caracterizagdo e avaliagdo experimental de diversas
estratégias envolvendo multiplas malhas de controle. O objetivo ¢ o controle de vazao e
temperatura de um liquido. Para simular a operacdo de uma rede de chio de fabrica, um
Controlador Légico Programavel (CLP) ¢ utilizado para a aquisi¢ao de dados e a execugao
dos algoritmos de controle, sendo a supervisdo do processo realizada através de um
microcomputador.

2. ATIVIDADES PRATICAS

A utilizagdo da planta piloto em escala reduzida em aulas praticas permite o
desenvolvimento de uma série de atividades que podem se realizadas no espaco de um ou dois
semestres letivos envolvendo o laboratério de controle. Entre estas atividades, pode-se citar:

* Modelagem matematica: Dentro do contexto de controle e automagdo, a descri¢ao
matematica das caracteristicas dindmicas de um sistema ¢ de suma importancia, uma
vez que simplifica o processo analitico, permitindo extrapolagdes e a redugdo dos
custos envolvidos.

* Simulagdo computacional: A simulagdo ¢ uma tarefa subseqiiente e de extrema
importancia na determinacao da sensibilidade de um dado processo face as mudancas
nas varidveis operacionais € na otimizacao de processos.

* Desenvolvimento de sistemas para atuacdo e medi¢do: Para a implementac¢do da planta
piloto, € necessario estudar e desenvolver circuitos eletronicos para processar os sinais
de medig¢ao e para variar a poténcia do aquecedor e a velocidade da bomba, permitindo
um maior contato do aluno com os fundamentos da eletronica.

* Implementagdo pratica da planta piloto: Utilizando materiais e equipamentos
disponiveis, a planta piloto pode ser montada e testada, permitindo a validagdo do
modelo matematico obtido. Nesta etapa, também sdao definidas as logicas de
intertravamento devem ser definidas para evitar problemas de operacao.

* Interface entre a planta piloto e o CLP: Com a finalidade de tornar operacional o
sistema de controle, o CLP deve ser adequadamente conectado a planta piloto.
Também ¢ realizada a programagdo do CLP para a aquisicdo de dados,
intertravamentos e algoritmos de controle.

* Implantacdo de um sistema de supervisdo: Um sistema de supervisdo instalado no
microcomputador do tipo PC permite monitorar e atuar no sistema em funcionamento
e disponibiliza ao usuario ferramentas de criagdo de telas de sindtico, registros
graficos, tratamento de alarmes, relatorios, bancos de dados, transferéncia de



informacdes para outros aplicativos, visualizagdo em multiplos monitores, dentre as
muitas outras caracteristicas.

* Estudo de estratégias e técnicas de controle da planta piloto: Aplicagdo e andlise de
técnicas de controle a planta piloto.

3. PLANTA-PILOTO: CONTROLE DE VAZAO E TEMPERATURA DE LIQUIDOS
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Figura 2: Planta Piloto

O diagrama esquematico da planta piloto proposta neste projeto é mostrado na figura 2.
Ela consiste basicamente de uma pequena bomba automotiva (limpador de para-brisa) que faz
circular a 4gua armazenada em um reservatorio através de um dispositivo de aquecimento de
400W (cafeteira elétrica). A agua € posteriormente resfriada e devolvida ao reservatorio para
sua reutilizacdo no processo. O objetivo € o controle da temperatura e da vazao da adgua na
saida do sistema, regulando a energia elétrica dissipada no dispositivo de aquecimento e/ou
variando a velocidade de rotagdo da bomba. A despeito da relativa simplicidade da planta

piloto proposta, ¢ necessario ressaltar que varios sistemas similares para aquecimento de
liquidos sdao encontrados em diversas plantas industriais reais.

3. MODELO MATEMATICO DA PLANTA PILOTO

Dentro do contexto da engenharia de controle e automacao, a descrigio matematica das
caracteristicas dinamicas de um sistema ¢ de suma importancia, uma vez que simplifica o
processo analitico, permite extrapolagdes e reduz os custos envolvidos. Do ponto de vista
educacional, a aprendizagem ¢ melhorada quando a planta fisica ¢ avaliada para a modelagem
e experimenta¢do, uma vez que os estudantes podem avaliar e validar o modelo matematico
através da comparagdao dos resultados simulados com dados experimentais (Saco et alii,
2002). Desta forma, a modelagem de um sistema ¢ fundamental para o entendimento de
problemas de controle de processo, sendo uma atividade complexa que ndo se resume
simplesmente a montar e resolver equagdes. Ao executar a modelagem, nao se deve perder de
vista que o modelo a ser desenvolvido deve ser uma representacdo adequada, e ndo
necessariamente perfeita, de um sistema. A modelagem de um processo constitui-se em uma
atividade fundamental para o projeto de um sistema de controle, uma vez que possibilita o
planejamento de experimentos visando a coleta racional de dados.



A dinamica do processo em questdo pode ser obtida a partir das relagdes de conservagao
da massa e da energia (Seborg et alii, 1989). A partir do balangco da massa m no interior do
dispositivo de aquecimento, obtém-se:
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onde V' ¢ o volume de 4gua no interior do sistema de aquecimento. As vazdes de entrada e
saida do dispositivo sdo dadas respectivamente por m; e m,. Utilizando uma temperatura de
referéncia T, a aplicagdo da lei de conservacao da energia resulta em:
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onde 7 ¢ a temperatura e 7; ¢ a temperatura da dgua na entrada e Q ¢ o fluxo de calor cedido
pelo elemento de aquecimento. Considerando que a densidade p e o calor especifico C da
agua sdo constantes, o lado esquerdo da equacdo (2) ¢ dado por:

_c ’ ) dT

T -T ( —m |+ pV
dt dt dt ( ’ef)m’ m PY =

3)

L[ pp(T -1 ,ef)]=0[p<T -7 ,e,-)ﬂﬂwﬂ]

Substituindo a equacdo (2) na equagdo (3), a dindmica do processo pode ser definida pelo
seguinte sistema de equacdes:
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A partir deste modelo dindmico da planta, pode-se desenvolver um dimensionamento do
dispositivo de aquecimento, tubos e bomba, bem como realizar as primeiras simula¢des com o
objetivo de visualizar o comportamento do sistema.

4. IMPLEMENTACAO DA PLANTA PILOTO
4.1 Controle e medi¢io de temperatura

Um conversor de poténcia utilizando um Triac, cujo angulo de disparo ¢ controlado por
um circuito baseado no CI TCA 785, ¢ utilizado para regular da energia dissipada na
resisténcia de aquecimento, e conseqlientemente, a energia fornecida para o aquecimento do
liquido. A figura 3 mostra o circuito utilizado para controlar a poténcia do dispositivo de
aquecimento e a figura 4 mostra a forma de onda de tensdo aplicada a resisténcia de
aquecimento.
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Figura 3: Controle de potencia no dispositivo de aquecimento

Figura 4: Forma de onda da tensdo aplicada na resisténcia de aquecimento

A medida da temperatura na saida do processo ¢ efetuada um termopar tipo K fixado na
extremidade de um tubo metdlico. O sinal procedente do termopar ¢ processado e
condicionado pelo CI AD 595, um amplificador de instrumentacdo combinado a um
compensador de juncdo fria, pré-calibrado para produzir uma saida proporcional de 10mV/°C
diretamente a partir do sinal fornecido por termopar tipo K. Este CI ainda inclui uma saida
para a indicacdo de falhas, como uma possivel desconexao do termopar, a qual ¢é utilizada para
acionar a bobina de um relé eletromecdnico. Com o proposito de proporcionar um nivel
tensdo de saida adequado para a aquisicdo (0 a 10V) dentro da faixa de temperatura de
trabalho de 0 a 100°C, um amplificador com ganho 10 ¢ inserido no circuito. O circuito para o
condicionamento do sinal obtido do termopar ¢ mostrado na figura 5.

4.2 Controle e medi¢cao de vaziao

O controle da vazao na planta ¢ efetuado mediante a variagao da velocidade de rotagdo de
uma bomba C.C.. Isto ¢ facilmente realizado controlando a tensdo média C.C. nos terminais
da bomba, o que pode ser realizado por um conversor PWM unidirecional tipo Buck com o CI
LM3524 mostrado na figura 6. Neste CI, o sinal de referéncia ¢ reduzido por um divisor de
tensdo para compatibiliza-lo com os niveis de tensao do circuito. Este sinal é comparado com
uma onda dente de serra gerada internamente ao CI, produzindo uma seqiiéncia de pulsos de
freqiiéncia fixa e largura variavel (modulacdo de largura pulsos) que determina a tensdo média



aplicada a bomba. Na figura 7, observa-se o sinal de tensdo produzido pela modulagdo por
largura de pulso aplicado a bomba, onde curiosamente pode-se notar claramente o periodo de
roda livre do diodo, a for¢a contra-eletromotriz e a reacao de armadura.
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Figura 6 — Circuito PWM para acionamento da bomba C.C.

Figura 7: Forma de onda da tensdo aplicada na bomba

Embora ainda ndo tenha sido implementada, a inten¢do ¢ realizar a medi¢do de vazdo
utilizando uma turbina tipo Pelton localizada na saida do tubo metalico. Esta turbina,
conjugada a uma pequena maquina C.C., configura um sistema de geragdo elétrica cuja tensdo
de saida € proporcional a vazdo na planta. A vantagem de se efetuar a medi¢ao de vazio por



este método ¢ que o sistema de geragdo poderia ser convertido facilmente em uma segunda
planta piloto a ser utilizada didaticamente.

4.3 Sistema de aquisicao, controle e supervisiao

A aquisicao de dados, seqiiéncias de intertravamento e implementagao das leis de controle
sao realizadas utilizando um Controlador Loégico Programavel (CLP), o que permite
reproduzir as condi¢des de um processo nos moldes industriais através de uma rede de chao
de fabrica. O CLP ¢ um dispositivo concebido com base na arquitetura de computador para
aplicagdes industriais de controles seqiienciais, combinacionais e temporais, sendo capaz de
armazenar instrugdes para a execugdo de funcdes de controle (seqiiéncia logica, temporizagao,
etc), realizagdo de operacgdes logicas e aritméticas, manipulagdo de dados e comunicagdo em
rede, consistindo em um instrumento muito importante na area de engenharia de controle. O
equipamento utilizado nesta planta piloto consiste no CLP da série “Piccolo” (PL-104/R) da
Altus, o qual possui 2 canais de entrada e 2 canais de saida para controle analdgico, além de
16 pontos de entrada e 16 pontos de saida para controle discreto. Pretende-se utilizar ambos os
canais analégicos do CLP para implementar as malhas para o controle de vazao e temperatura.
Os controladores serdo implementados utilizando os algoritmos PID (proporcional, derivativo
e integral) fornecidos pelo fabricante do CLP.

A figura 8 mostra a implementacdo pratica da planta piloto aqui proposta. Com relagao a
supervisao e monitoracao da planta piloto, considerada-se as seguintes possibilidades:

e Utilizacao da ferramenta PID-Tool, fornecida pela Altus, que ao ser executada assume

o comando sobre as malhas de controle, permitindo o ajuste manual ou automatico dos
parametros da funcdao de forma on-line. Esta ferramenta ainda permite a visualizagao
em grafico do comportamento do ponto de ajuste, da varidvel de atuacdo e da variavel
medida.

» Utilizacdo de uma versao demo do software de supervisao ELIPSE, o qual permite
monitorar, analisar e atuar sobre o desempenho do sistema de controle on-line,
disponibilizando ao usuario ferramentas de criagdo de telas de sinotico, registros
graficos, tratamento de alarmes, relatérios, bancos de dados, transferéncia de
informacgdes para outros aplicativos, visualizagdo em multiplos monitores, entre outras
caracteristicas.

5. POSSIVEIS ESTRATEGIAS DE CONTROLE A SEREM IMPLEMENTADAS

Uma vez que esta planta piloto possui duas entradas de controle (fluxo de calor externo QO
e vazao de entrada m;) e duas varidveis de saidas passiveis de ser controladas (a vazdo de saida
m, ¢ a temperatura 7 do liquido na saida do sistema), ela consiste em um sistema
multivariavel. Tal caracteristica confere uma grande versatilidade a esta planta piloto para o
estudo e avaliagdo de estratégias e técnicas de controle, permitindo tanto abordagens classicas
(SISO) como multivariaveis (MIMO). No primeiro caso, a temperatura 7 do liquido pode ser
controlada utilizando somente a poténcia dissipada no dispositivo de aquecimento, enquanto a
ocorréncia de disturbios externos seria simulada por variagdes da velocidade da bomba. Em
uma segunda configuracdo, a vazdo determinada pela velocidade da bomba poderia controlar
a temperatura 7, ficando a simulacdo de distirbios a cargo das variagdes da poténcia de
aquecimento. Abordagens multivaridveis podem ser utilizadas, se for considerado que a
temperatura da 4gua na saida do sistema pode ser controlada simultaneamente variando ambas
entradas de controle. Neste caso, poderia ser realizado também o controle simultaneo da vazao
e da temperatura, procurando verificar os efeitos que as interagdes entre as malhas podem ter
sobre o sistema de controle. Entre as técnicas de controle multivaridvel que poderiam ser
estudadas utilizando esta planta piloto estdo as configuragdes multiloop, controle em cascata,



técnicas de desacoplamento (conversdo do sistema MIMO em vdrios sistemas SISO) e
realimentacao de estados (controle robusto e 6timo).

Figura 8: Detalhes da Implementacao Pratica da planta piloto: a) Geral; b) Equipamentos; c)
Tanque, Aquecedor e Bomba, d) Controlador Logico Programavel.

Abordagens ndo-lineares para o projeto e andlise de sistemas de controle também podem
ser estudadas a partir desta planta piloto. Considerando o modelo matematico apresentado na
secdo 3 deste artigo, percebe-se claramente a existéncia de um produto entre uma variavel de
entrada e uma varidvel de saida, que em conjunto com o comportamento niao linear dos
circuitos atuadores e de medicdo, consiste em um fator de degradacdo do desempenho dos
controladores lineares. Neste contexto, ¢ possivel realizar uma analise experimental de forma
a demonstrar a robustez do controle linear, e se for o caso, propor solu¢des baseadas em
técnicas de controle ndo linear. Abordagens utilizando inteligéncia artificial, tais como a
Loégica Fuzzy ou nebulosa (que busca incorporar a forma humana de pensar em um sistema de
controle) e as Redes Neurais (técnica que emula fun¢des de aprendizagem humana de baixo
nivel para a resolu¢do de problemas de controle) também podem ser utilizadas no projeto e
analise de sistemas de controle da planta piloto proposta.

6. CONCLUSOES

Neste artigo ¢ apresentado o desenvolvimento de uma planta piloto em escala de
laboratorio, a qual pode ser utilizada no desenvolvimento de aulas praticas visando facilitar a
compreensdo por parte dos estudantes de diversos conceitos relacionados com o controle de
processos. A implementacao desta planta piloto também permite ao estudante ter contato com
diversas situagdes encontradas pelos profissionais da area de controle de processo,
permitindo-o exercitar os seus conhecimentos adquiridos na solugdo pratica de diversos
problemas. A planta em questdo procura emular as condi¢gdes operacionais de um processo
industrial real com um custo limitado, uma vez que o equipamento utilizado em sua
montagem pode ser adquirido facilmente. Embora este artigo tenha proposto a utilizagao de
um Controlador Loégico Programavel (CLP) para desempenhar a aquisi¢do de dados e a
execugdao dos algoritmos, solugdes mais econdmicas podem ser utilizadas com a mesma



eficiéncia. Os controladores podem ser facilmente implementados a partir de simples circuitos
eletronicos baseados em amplificadores operacionais e/ou microcontroladores. Uma
alternativa melhor € o uso de placas de aquisi¢do, as quais permitem uma interface direta com
um microcomputador. Esta planta serd utilizada principalmente para a demonstra¢ao
experimental em aulas préticas, apresentando uma grande versatilidade para o estudo e
avaliagdo de estratégias e técnicas de controle avancadas, uma vez que permite abordagens de
controle classico, multivariavel e ndo-linear.
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A PROPOSED FOR PLANT PILOT: CONTROL OF LIQUID FLOW
AND TEMPERATURE

Abstract: This paper presents the building of a pilot plant in laboratory scale with
educational purposes, which represents in a consistent manner the operational conditions of
a real industrial process. This plant represents an industrial process to control flow and
temperature of a liquid. Basically, it is constituted of a small D.C. pump and a heating device.
The water is pumped and heated, and its temperature and flow are measured aiming to
control it, regulating the dissipated energy on heating resistance and the pump rotation. The
water is cooled for its re-use on a closed cycle. The data acquisition and control algorithms
are executed by a Programmable Logic Controller (PLC), with a microcomputer performing
the process supervision. This plant will be utilized for experimental demonstration on
practical laboratories, presenting a great versatility for the study of advanced control
strategies and techniques, once it allows classical, multivariable and non-linear subjects on
control.

Keywords: Pilot-Plant, Laboratory of Control and Automation, Process Control.



