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Abstract— The objective of this work is to create a simulation environment based on a technique known as Hardware-in-the-
loop (HIL). This system was designed utilizing computer software written in Java language through the Eclipse compiler, a free
software (FOSS), free of any restriction of use. The system simulates a industrial plant and utilizes a built-in system composed of
a command unite, in this case a PID, model COM 45 produced by Contemp®. It was necessary to develop a communication
board, whose main component is a PIC 16F877A, that make the connection and interaction between the PID and the computer
environment. The system simulates a real control plant belonging to the Laboratory of Industrial Process Control of the Engineer-
ing College of UFJF. The HIL developed, totally FOSS based, allows the training and control education for students and opera-
tors, as it reproduces the nonlinearities and complexities of the real plant.

Keywords— Hardware-in-the-Loop (HIL), Free and Open Source Software (FOSS), Engineering Education, Process Control

Resumo— Este trabalho tem como proposta a criagdo de um ambiente de simulagdo que tem como base a técnica de simulagao
conhecida como Hardware-in-the-loop (HIL). O sistema é composto de um ambiente computacional desenvolvido em linguagem
JAVA® através do compilador Eclipse, um software livre (FOSS), sendo livre de restrigio de uso e royalties por produtos dele
derivados. Uma placa de comunicagdo, na qual o principal componente ¢ um PIC 16F877A, foi desenvolvida e construida no in-
tuito de efetuar a interagio entre o PID, modelo COM 45 do fabricante Contemp”, ¢ entre o ambiente tridimensional onde o sis-
tema ¢ simulado e analisado pelo usudrio. O sistema a ser simulado ¢ uma planta de controle real existente no Laboratério de
Controle da Faculdade de Engenharia da UFJF. Este HIL desenvolvido totalmente em FOSS possibilita o treinamento e educagao

em controle de estudantes e operadores, pois reproduz as nao linearidades e complexidades da planta real.

Palavras-chave— Hardware-in-the-Loop(HIL), Software livre (FOSS), Educagdo em Engenharia, Controle de Processos

1 Introducdo

A educagdo em controle de processos ganha,
continuamente, maior visibilidade, destacando-se o
crescimento de artigos, congressos e periodicos na
area, explicado por razdes estruturais, ligados a sua
base conceitual (Kheir, 1996) e ao desenvolvimento
das Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo —
TIC, com seu impacto sobre o desenvolvimento cien-
tifico, tecnoldgico e conseqiiéncias sobre a formagio
de especialistas na area (Murray, 2002).

A engenharia ¢ uma profissdo pratica, “hands-on”, e,
portanto, desde os primdrdios da educagdo em enge-
nharia, laboratorios didaticos t€ém constituido um dos
fundamentos da graduagdo e, em muitos casos, da
p6s-graduacdo. Pode-se afirmar que, anteriormente a
énfase na componente cientifica, a maior parte da
formagdo do engenheiro ocorre nos laboratdrios (Fei-
sel, 2005). Por isto, sua utilizagdo deve se associar a
uma visdo clara dos objetivos educacionais pretendi-
dos em seu emprego e na formacdo propiciada pelo
curso. Dentre estes objetivos, Peterson (2002) desta-
ca pontos que explicitam a importancia da atividade
laboratorial como, p.ex., entender e utilizar modelos
conceituais; coletar, analisar e interpretar dados; exe-
cutar projetos sob demanda; aprender com falhas e
erros; desenvolver a criatividade; comunicar, de for-
ma oral e por escrito, os resultados e conclusdes ob-
tidos e trabalhar em equipe.

A utilizagdo intensiva de laboratoérios, contudo, es-
barra em problemas que variam desde visdes concei-

tuais distorcidas dos educadores até questdes opera-
cionais praticas, como custos envolvidos com aquisi-
¢do, manutengdo, operagdo e atualizacdo dos equi-
pamentos, realidades estas comuns ao nosso cotidia-
no e que remetem a busca de solugdes alternativas ou
complementares as atividades laboratoriais, sem per-
da ou alteracdo de seus contetidos e objetivos.

Em resposta a esta situac¢do, e inclusive buscando
expandir a utilizagdo laboratorial, a técnica de simu-
lagdo conhecida como “Hardware-in-the-loop” — HIL
vem sendo amplamente utilizada para criagdo e teste
de sistemas complexos, simulando-os em tempo real,
em condi¢Oes as mais proximas possiveis das ativi-
dades laboratoriais. A técnica consiste em simular,
em universos tridimensionais, ambientes que tentam
reproduzir, da forma mais exata possivel, sistemas
fisicos reais, mas efetuando sua interagdo com o usu-
ario, ou operador, através de “hardwares” fisicos, que
interagem com o ambiente real simulado. O ambiente
computacional busca, a partir da emulagdo de senso-
res, atuadores e modelagens dindmicas de ordem
completa, simular os sistemas da melhor forma pos-
sivel (Kienitz, 2002).

A técnica HIL esta se tornando quase um padrdo nas
areas de desenvolvimento e treinamento devido ao
seu baixo custo de aplicagdo - pois dispensa compo-
nentes fisicos que sempre possuem custo elevado-,
nos desenvolvimentos iniciais de projetos, em trei-
namento de operadores, avaliacdo de projetos e na
area de educagdo. Ao possibilitar, nas etapas prima-
rias de desenvolvimento e treinamento, a previsao de
situagdes de risco ao sistema e usuarios, aumenta a



seguranca das partes envolvidas. Sua facilidade de
aplicagdo e utilizacdo constitui fator adicional que
contribui para que esta técnica esteja se tornado uma
poderosa ferramenta de treinamento em sistemas de
controle e desenvolvimento de produtos industriais e
sistemas fabris (Harrison, 2007). Tome-se, como
exemplo, a industria automobilistica, ramo extrema-
mente competitivo que necessita de desenvolvimen-
tos cada vez mais rapidos e, naturalmente, da forma
mais econdmica possivel. Os veiculos modernos em-
barcam, crescentemente, sistemas e unidades de con-
trole eletronico complexos, o que também exige sis-
temas mais eficientes de desenvolvimento e testes.
Exemplo do HIL em novos desenvolvimentos auto-
mobilisticos pode ser encontrado na empresa Ja-
guar”, onde técnicas de HIL sdo utilizadas em fases
distintas do desenvolvimento da arquitetura de seus
veiculos e unidades elétricas de controle (King,
2004).

Um aspecto a destacar ¢ o fato que a proposta do
trabalho de utilizacdo de HIL conta, de maneira sim-
bidtica, com uma técnica de simulacdo conhecida
como Control Prototype, que basicamente mescla
componentes fisicos com componentes simulados em
tempo real possibilitando o rapido desenvolvimento
de controladores. Esta técnica substitui partes da
planta ou até mesmo a planta como um todo, sendo o
componente fisico apenas o controlador PID e a in-
terface computacional, onde o PID executa a interfa-
ce de controle do usudrio com a planta virtual (Nati-
onal, 2006).

A utilizagdo mais ampla do HIL, contudo, esbarra em
problemas de custos associados aos softwares neces-
sarios ao desenvolvimento dos ambientes de simula-
¢do. Tome-se, como exemplo, o caso do conhecido
ambiente LabView, utilizado no meio académico e
industrial, inclusive para “Control Prototyping” com
HIL. Representantes contatados informaram que a
versdo educacional, com as “toolboxes” completas,
tem custos da ordem de US$ 20.000,00. Outro exem-
plo: simuladores educacionais, como o “ITS PLC
Professional Edition®”, da Nova Didacta, possui cus-
tos na faixa de R$ 6.800,00 por estacdo de simula-
¢20, sem o hardware (Nova Didacta, 2009).

Nesta situa¢ao, buscou-se uma solu¢ao tecnicamente
consistente, porém de baixo custo, com o emprego de
“Free Open Source Software — FOSS”, ou seja, o
software livre. Talvez a mais conhecida caracteristica
associada ao FOSS seja o seu baixo custo, pratica-
mente nulo, para os usuarios. Contudo, outras carac-
teristicas, mais importantes e por vezes nao tao per-
ceptiveis de imediato, explicam sua crescente forga,
utilizacdo e disseminacdo nos mais diversos ambien-
tes, com destaque para os académicos, industriais e
nas organizagdes publicas e privadas
(http://www.ifossf.org). Estas caracteristicas inclu-
em aspectos como seguranga, confiabilidade/ estabi-
lidade, padroes abertos e independéncia dos fornece-
dores, dependéncia reduzida de importagdo, desen-
volvimento da capacidade local, impactos sobre
questdes de pirataria, direitos de Propriedade Intelec-
tual e regras do Comércio Internacional.

A partir do quadro colocado, o trabalho propde o
desenvolvimento de um sistema HIL para uso labora-
torial, na area de educagdo em engenharia de controle
de processos, a partir de uma planta fisica real, exis-
tente no Laboratorio de Controle de Processos Indus-
triais da Faculdade de Engenharia da UFJF. Buscou-
se reproduzir as dindmicas associadas ao controle de
nivel no tanque nao linear e das valvulas associadas,
com controle realizado por um controlador analdgico
PID. O desenvolvimento foi efetuado em Java®, uma
linguagem de programagdo orientada a objeto, que
engloba um programa para execugdo denominado
maquina virtual ou “Java Virtual Machine”, total-
mente livre (Souza, 2008). Para a compilagdo do
codigo criado, foi usado um compilador chamado
Eclipse® que por sua vez também ¢ uma IDE de co6-
digo aberto.

O trabalho estd estruturado como segue: a se¢do 2
descreve as caracteristicas do ambiente, a se¢do 3 o
desenvolvimento do trabalho e a 4 os resultados al-
cancados. As conclusdes, na secdo 5, encerram o
trabalho.

2 Metodologia

O HIL proposto foi projetado a partir de uma
planta de processos industriais, real, utilizada nas
praticas laboratoriais de controle do curso de Enge-
nharia Elétrica da UFJF (Gomes, Pinto, 2008). Esta
planta integrante do Laboratério de Controle de Pro-
cessos Industriais do curso de Engenharia Elétrica,
consiste de um sistema de tanques duplos, com aque-
cimento e resfriamento, e que possibilita o controle
das variaveis de processo - vazdo, nivel, temperatura
e pressdo - em circuito Unico, configurado segundo
topologias distintas (Figura 1). O sistema permite
alteragdo das varidveis de controle e controladas,
para cada malha distinta, em concepgdo por reali-
mentagdo (“feedback”) ou em malha aberta, para
sintonia de controladores e identificagdo de proces-
sos e equipamentos. Opera baseada na padronizagao
de sinais de 4 a 20 mA, adicionalmente ao protocolo
digital Profibus PA. Esta planta possui um Sistema
Supervisorio que possibilita a configuragdo e opera-
cdo de um Controlador Logico Programavel — CLP,
que executa os algoritmos de controle e adicional-
mente existem malhas individuais das variaveis de
processo operadas por PIDs analogicos (Gomes, Pin-
to, 2008).

Uma caracteristica diferencial da Planta ¢ o fato de
utilizar sensores e atuadores que replicam uma ambi-
éncia industrial e permitem nio s6 o contato com
equipamentos e componentes utilizados rotineira-
mente na inddstria, com seus problemas e nao linea-
ridades, mas também seu ajuste e calibracdo, dentre
0s quais 0s mais importantes sdo: transmissor inteli-
gente de pressdo diferencial capacitivo, configuragio
via programador, protocolos de comunicacdo Profi-
bus — PA ou 4 a 20 mA a 2 fios, linear, indicador
digital local; sensor de temperatura tipo PT-100, a 3
fios para o tanque e o reservatorio; transmissor inte-
ligente de temperatura, sinal de saida 4 a 20 ma, liga-



¢do a 2 fios, indicador digital, protocolo de comuni-
cacdo HART; transmissor inteligente de pressdo ma-
nométrica capacitivo, configuragdo via programador,
comunicagdo Profibus — PA ou 4 a 20 mA 2 fios,
linear, indicador digital local.

Figura 1. Vista da planta de controle real

A Planta permite, de forma complementar, o controle
através de PID analogicos, para as malhas associadas
as quatro variaveis controladas. Nesta opcdo, o su-
pervisorio desabilita o CLP da malha desejada pas-
sando o controle ao PID analdgico, que possui os
modos ON - OFF, P + I + D, auto-sintonia, “soft-
start”, “antiwindup”, e programacdo de rampas e
patamares.

Partindo-se desta realidade, a arquitetura do sistema
HIL proposta ¢ constituida por 3 sistemas dependen-
tes, interligados, como ¢ demonstrado no diagrama
da Figura 2. O primeiro sistema desenvolvido foi o
ambiente de simulacdo tridimensional, executado em
computador, via software, que reproduz a dindmica
entre os dois tanques, centrada inicialmente no con-
trole de nivel. O segundo desenvolvimento efetuado
foi a interface computacional entre o computador e o
terceiro componente do sistema, um controlador PID
analogico, industrial, da CONTEMP®. A interface
de comunicagdo desenvolvida opera via porta serial e
sera descrita em detalhes na segdo 3.3 (Figura 2).
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Figura 2. Arquitetura do Sistema HIL

3 Desenvolvimento do Projeto

3.1 Modelagem Matematica e Interface

Buscando construir um modelo simulado que se
aproximasse o mais proximo do sistema fisico real
foi utilizada uma modelagem matematica rigorosa
para descricdo de sua dindmica. A primeira parte
tridimensional modelada da planta foi o tanque prin-
cipal, com base nas equagdes de escoamento dos
fluidos. Foram utilizadas as equacdes de continuida-
de e de Bernoulli:

v,S, =V,S, (1)

I -, 1 (@)

poh+— v =—pv,
2 2

onde, v; e v, representam a velocidade de um ponto
no fluido na parte superior e da valvula inferior res-
pectivamente, S; e S,, a area superior e da valvula,
P a viscosidade do liquido, no caso a agua, g a forga
da gravidade e h a altura do nivel da agua em relagdo
a cavidade inferior da valvula. A partir destas duas
equacdes obtém-se v; e v, onde vy, parametro mais
importante para o nivel, é representado na equagao 3,
que representa o escoamento no tanque:

3

Vale lembrar que a area S, é determinada pelo PID,
que ira controlar o nivel de fechamento/abertura da
valvula pneumadtica inferior. Para modelagem da
valvula pneumatica foram utilizadas as equagdes
mostradas a seguir, equagdes 4 ¢ 5 (Wade, 2004):

C, _ m (4)
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Esta expressdo reproduz a vazdo de uma valvula cuja

7

caracteristica inerente — “inherent characteristic” é
linear. O coeficiente CV, na equagdo 4, varia de
acordo com a posi¢do da valvula, de um minimo a
um maximo, Cvmax , na situacdo onde a valvula esta
totalmente aberta ¢ M representa em, valores percen-
tuais, seu nivel de abertura. Na equacéo 5, f repre-
senta a vazdo que circula pela valvula e fmax, a va-
730 maxima onde a valvula esta completamente aber-

ta. O coeficiente & representa a relagdo entre a mi-
nima e a maxima queda de pressdo através da valvu-
la, conferindo suas caracteristicas operacionais —
“installed characteristics” (Wade, 2004).



O desenvolvimento da interface tridimensional foi
efetuado através do Blender, outro aplicativo FOSS.

Blender (WWW.blender.org) foi desenvolvido origi-
nalmente como um software tridimensional de animagéo
doméstica pela NeoGeo. A partir desta iniciativa um de
seus fundadores, Ton Roosendaal estabeleceu uma nova
companhia denominada “Not a Number” e desenvolveu o
Blender, disponibilizado gratuitamente pela Internet. Em
2002 foi estabelecida a Fundacgdo Blender e o software
entdo disponibilizado mediante os termos da GNU Gene-
ral Public License.

A utilizagdo do Blender permitiu o desenvolvimento do
ambiente tridimensional (Figura 3) que reproduz os dois
tanques interligados, uma valvula que regula a entrada da
vazao para o tanque superior, a bomba hidraulica ¢ a val-
vula eletropneumatica de controle de nivel, cujo controle é
efetuado pelo PID externo. O ambiente também disponi-
biliza a variavel de controle, no caso a agdo do controlador
PID, e a dindmica da variavel controlada, no caso o nivel
do tanque superior. A interface computacional tridi-
mensional disponibiliza ndo somente a dindmica do
processo com as constantes de tempo de mesmo mo-
dulo da Planta real, mas opera também com caracte-
risticas sonoras, reproduzindo os ruidos associados a
bomba, vazio do liquido e o ruido da valvula pneu-
matica. O usudario, portanto, possui uma sensagio
visual e auditiva do processo, que reproduzem as
condi¢des operacionais de uma planta fisica real. Sdo
disponibilizados, pela interface grafica, o aumento e
a diminui¢do do nivel do tanque, a queda da 4gua, a
abertura e o fechamento das valvulas, que sao execu-
tadas por procedimentos distintos: a manual que con-
trola a vazdo na tubulag@o superior para enchimento
do tanque, através de um potencidometro externo, e a
valvula pneumatica pela agdo do PID. A interface do
programa ¢ mostrada na Figura 3, que pode ser com-
parada com a malha de controle de nivel da Figura 1,
na planta real.

Figura 3. Interface Grafica da Planta Modelada

3.2 Placa de Comunicac¢ao

O primeiro desafio a ser superado foi o desen-
volvimento de uma interface de comunicacao entre o
computador e o PID, para que este pudesse exercer o
controle da malha. Para esta finalidade utilizou-se a
porta serial e desenvolveu-se uma placa de comuni-
cacdo ADA baseada no componente PIC modelo

18F877A, e um protocolo PID/PC desenvolvido para
permitir a troca de informagdes. Este protocolo ¢ do
tipo “Lock-Step”, ou seja, o PIC espera sempre por
uma informacdo de entrada nova para que este possa
fornecer uma saida a partir desta, ndo funcionando
continuamente. O diagrama de circuito da placa ¢
mostrado nas Figuras 4, 5 e 6.
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Figura 6. Esquema de Ligacdo: Ligagdo PIC

Pode-se observar que a placa de comunicagdo entre o
PID e o PC foi separada em moddulos, com fungdes
distintas. O primeiro modulo consiste de uma fonte
simétrica, alimentada por uma fonte de 18V, e tem
como fun¢do fornecer uma tensdo simétrica + 9V
que alimenta o amplificador operacional do segundo
moddulo. Neste segundo modulo ocorre a conversao
digital/analogico/digital, que possibilita interligar o
computador ao PID. A fung@o deste amplificador
operacional ¢ transformar a informagdo do CI D/A
do formato de corrente para tenso, que é o padrao da
entrada do controlador. A parte de conversdo A/D ¢é
feita pelo proprio PIC que vem com esta fungdo in-
ternamente, tendo apenas que utilizar o CI MAX232
para possibilitar a comunicagdo serial do PIC com o



computador. Vé-se também, na saida do PID, um
acoplador optico, necessario para a configuracdo do
hardware, que possibilitou a equivaléncia dos pontos
de aterramento do sistema.

3.3 Controlador PID

A placa de comunicagdo foi desenvolvida de
forma a poder trabalhar com qualquer controlador P
+I + D com configuracdao de entrada — saida dentro
dos padrdes industriais, em termos de tensdo e ou
corrente.

Figura 7. PID CONTEMP COM 45 utilizado no trabalho

Para a presente aplicagdo utilizou-se um controlador
de temperatura e processos CONTEMP® -~ CPM-45
com entrada e saida configuraveis, PID automatico,
63 segmentos de rampas e patamares, comunicagao
RS-485 (opcional), entrada configuravel com termo-
par tipo B, E, J, K, N, R, S, T; termoresisténcia: Pt-
100; tensao continua: 0 a 60mV, 0a 5V, 1a5V,0a
10V; corrente CC: 0 a 20mA e 4 a 20mA; transmis-
sores 2 ou 3 fios. Este equipamento possui sintonia
manual ou automatica do PID, com saida analogica
configuravel para o controle em 0 a 20 ou 4 a 20mA,
ou pulso (PWM), 0-24Vce, rele com caracteristicas
de contato NA ou NF (www.contemp.com.br)

4 Resultados

Serdo apresentados, nesta se¢do, resultados obti-
dos em simulag¢des executadas no sistema HIL, que
mostram trés situagdes de controle, dentre diversas
outras possiveis. Nas trés simulagdes os testes foram
iniciados com o nivel do tanque no valor de 5%. Para
melhor visualizagdo dos resultados serdo apresenta-
dos somente os graficos, sem a figura tridimensional.
A cada 100ms um evento ¢ disparado e o computador
executa um trecho de cddigo que comega com a lei-
tura de dados através da porta serial. Tais dados, pro-
venientes da placa de aquisi¢do, sdo referentes ao
potencidmetro, que representa a valvula manual, ¢ a
resposta de controle enviada pelo PID. A importancia
da valvula manual esté na introdugdo de perturbagdes
no sistema. Essas duas informagdes aliadas a propri-
edades do sistema (teoria de fluidos, equacionamento
e inércia da valvula pneumatica, entre outros) permi-
tem o calculo do fluxo do liquido naquele instante, o
que, por sua vez, faz com que seja possivel calcular o
nivel. E importante frisar que essa discretizagdo tem-

poral (100 ms) quando comparada com as constantes
de tempo do sistema gera a ilusdo de perfeita conti-
nuidade. Com a nova informag@o do nivel ha a atua-
lizagdo do universo virtual e o envio dessa informa-
¢do para a placa via porta serial. A placa transfere o
dado para o PID que atualiza a sua resposta de con-
trole recomeg¢ando assim o ciclo.

O fluxograma simplificado que mostra o processo de
funcionamento do HIL para reproduzir a dinamica
utilizada pode ser analisado na Figura 8.
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Figura 8. Fluxograma simplificado do algoritmo do sistema

O primeiro exemplo foi obtido configurando-se o
PID para utilizar seu modo de auto-sintonia, ou seja,
buscar automaticamente os pardmetros Otimos para
sua operacdo, pois o controlador selecionado apre-
senta esta versatilidade da auto-sintonia. Efetuou-se
entdo um degrau na referéncia do nivel, que foi alte-
rada para 40% e o resultado ¢ exibido através dos
graficos mostrados na Figura 9, onde constam a agdo
do controle e a variavel controlada.

Um segundo teste mostra a resposta do sistema
quando ocorre a insercdo de uma perturbagdo, ocasi-
onada por uma abertura adicional ndo mensuravel da
valvula superior, procedimento este efetuado a partir
de um potencidmetro externo ao sistema. E possivel,
por este ensaio, verificar a capacidade de rejei¢ao de
carga do PID, para o sistema utilizado, ou seja, seu
comportamento regulatdrio. Esta abertura foi no sen-
tido de aumentar a vazdo do ensaio e ocorreu no in-
tervalo de tempo entre 200 e 300s, quando o sistema
estava estabilizado em 40% do nivel.
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Pode-se observar a agdo do controlador e pode ser
observado nitidamente no grafico assim como acdo
do PID na tentativa de estabilizagdo no nivel deseja-
do de 40%. Os graficos deste ensaio sdo mostrados
na Figura 10.

Um terceiro exemplo mostra 0 comportamento servo
do controle, com a referéncia do sistema, no caso o
nivel, sendo alterado de 60% para 30%.

E possivel observar claramente a agio do PID no
inicio do processo e na mudanga de referéncia entre
250 e 300 s. Os graficos de resposta sdo mostrados
na Figura 11.

Pode-se ver, pelas repostas a estas situagdes, como o
sistema funciona e a sua semelhanga com uma res-
posta em uma planta real, sendo assim comprovada a
utilidade educacional por tras deste simulador em seu
carater de treinamento onde podem ser analisadas as
estratégias de controle e as configuragdes do PID
antes de aplica-las na realidade.
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Figura 11. Resposta para mudanga de referéncia

5 Conclusdo

O trabalho proposto, que consiste na modelagem
completa da Planta Industrial, e do qual a primeira
etapa foi aqui apresentada, permite vislumbrar as
enormes potencialidades da técnica Hardware in the
Loop como ferramenta de simulagdo, apresentando
potencialidades ndo s6 para finalidades educacionais
mas também para treinamento de operadores. Se, por
um lado, permite reproduzir um sistema fisico real



com suas complexidades e ndo-linearidades, sem a
necessidade dos investimentos para se possuir este
sistema, permite, por outro lado, que os operadores e
usuarios se defrontem com as dificuldades e especifi-
cidades de compreensdo, utilizagdo e sintonia dos
controladores.

Caracteristica de destaque no trabalho realizado ¢ o
fato de ter sido desenvolvido totalmente em FOSS,
no caso a linguagem Java, associado ao Blender, que
possibilitou um projeto totalmente tridimensional do
sistema fisico, no caso a Planta de Processos Indus-
triais da UFJF. Esta caracteristica possibilita que o
trabalho possa ter continuidade com a realizagdo da
modelagem de mais malhas de controle existentes na
planta, haja vista que permite trabalhos ¢ desenvol-
vimentos com as quatro variaveis basicas de controle
de processos — temperatura, pressdo, vazao ¢ nivel.
Estas caracteristicas do trabalho sdo totalmente com-
plementares possibilitando a otimizacgdo das ativida-
des laboratoriais na area de controle de processos.
Assim, podem ser disponibilizadas diversas estacdes
de simulagdo anteriormente a ida ao laboratério, on-
de os alunos realizam as atividades de conhecimento
da operagdo, sintonia e otimiza¢do dos procedimen-
tos. A seguir, tentam reproduzir estes procedimentos
na pratica utilizando a Planta real. Desta forma, ha-
vera mais disponibilidade, melhor interatividade e
aproveitamento do processo educacional.
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