PLATAFORMA DIDATICA TER_MICA MULTIDISCIPLINAR PARA CONTROLE,
AUTOMACAO E REDES DE SENSORES

MAXSUEL FERREIRA CUNHA*, THAIS CHRISTINE BORGES DA SILVAT, CARLOS ALBERTO DE SOUZA

FiLHOf

* Departamento de Engenharia Elétrica - DEE, Universidade Federal de Campina Grande - UFCG,
Rua Aprigio Veloso, 882 - Bairro Universitdrio, 58429-900, Campina Grande, Paraiba, Brasil

t Departamento de Engenharia Elétrica - DEE, Universidade Federal da Paraiba - UFPB,
Cidade Universitdria, s/n - Castelo Branco III, 58051-085, Jodo Pessoa, Paraiba, Brasil

Emails: maxsuel@ieee.org, thais.silva@cear.ufpb.br, calberto@cear.ufpb.br

Abstract— The aim of this article is to present the development and application of a didactic platform
to the control and automation teaching. This proposed instrument is multidisciplinary and versatile, and it
is able to help students to perform tests with subjects in this field. It has been implemented a structure
consisting of a thermal process, which is composed for a Peltier module, temperature sensors and electronic
circuits. The platform provides a compatibility with Data Acquisition Systems (DAQ), Programmable Logic
Controllers (PLC) or microcontrollers. Besides that, signal conditioning circuits are integrated to platform to
enable using with the sensors: NTC, PT-100 or LM35. Systems identification, controllers tuning, supervisory
control and characterization of temperature sensors are potential topics to address with the structure presented in
this paper. Experimental tests were performed with these topics, where the procedures and results are discussed
in detail aim to verify the multidisciplinary of the proposed platform.

Keywords— Didactic Platform, Control and Automation, Thermal System.

Resumo— Este artigo tem o objetivo de apresentar o desenvolvimento e aplicacdo de uma plataforma didé-
tica para o ensino de controle e automacao. O instrumento de estudo proposto é multidisciplinar e versatil, com
capacidade de auxiliar estudantes na realizagao de experimentos com temas nesse campo. Foi implementada
uma estrutura formada por um processo térmico, a qual contém um mddulo Peltier, sensores de temperatura
e circuitos eletronicos. A plataforma proporciona compatibilidade necessédria para controlar o sistema dinamico
com placas de aquisi¢do de dados (DAQ), controladores 16gicos programéveis (CLP) ou microcontroladores. Além
disso, circuitos de condicionamento de sinais estdo integrados a plataforma para possibilitar o uso de sensores
do tipo: NTC, PT-100 ou LM35. Identificagdo de sistemas, sintonia de controladores, controle supervisério e
caracterizagdo de sensores de temperatura, sdo potenciais contetidos que podem ser abordados com a estrutura
apresentada neste trabalho. Experimentos com esses temas foram realizados, onde sao discutidos os procedimen-

tos e resultados em detalhe a fim de validar a multidisciplinaridade da plataforma proposta.

Palavras-chave— Plataforma didatica, Controle e Automagao, Sistema Térmico.

1 Introducao

Modelos didéticos sdo uma importante ferra-
menta de auxilio em cursos de engenharia, que
eleva o aprendizado possibilitando aplicar os co-
nhecimentos tedricos adquiridos em sala de aula
(Kolb, 2014). Uma das vantagens de experimen-
tos em modelos didaticos é familiarizar o aluno
com situacoes mais recorrentes durante a atuagao
profissional. Atualmente, um dos maiores proble-
mas encontrados para oferecer experiéncia pratica
a estudantes de engenharia tem sido o aumento
da complexidade e do custo dos equipamentos de
laboratério (Feisel and Rosa, 2005).

Alguns modelos de plataformas didéticas ja
foram propostos, como em Astrom and Ostberg
(1986) que propos um simples sistema de controle
de nivel com o objetivo de ensinar conceitos ba-
sicos de realimentacao, modelagem de sistemas e
técnicas simples de controle. Estes mesmos ob-
jetivos foram propostos em Chen and Naughton
(2000) com o controle de um servo-motor por meio
do software MATLAB®. Zilouchian (2003) de-
senvolveu experimentos para ensinar controle in-

teligente de forma introdutéria em laboratoério.
Aratijo et al. (2005) propuseram outro tipo de sis-
tema para o ensino de controle e automagao con-
sistindo de um secador de grao, onde a tempera-
tura do fluxo de ar é controlada utilizando micro-
controlador.

Sistemas de controle de temperatura encon-
tram aplicagOes em inumeros setores da industria
e da pesquisa. Sao exemplos da aplicagao de dis-
positivos de controle de temperatura: industria de
alimentos, processos quimicos, usinas de geragao
de energia, industria automobilistica ou fabricagao
de circuitos eletronicos (Lugdo, 2016). Por essas
razoes, a aplicagao de controle em sistemas térmi-
cos torna-se um problema interessante do ponto
de vista didatico, tanto para experimentos em la-
boratério quanto para demonstragoes em sala de
aula.

Neste contexto o presente artigo apresenta
o desenvolvimento de uma plataforma didatica
(PFD) composta por uma planta térmica. O ob-
jetivo desta plataforma é auxiliar na realizacao de
experimentos em disciplinas de cursos de engenha-
ria, na drea de controle e automagao. A PFD foi



projetada com intuito de ser flexivel o suficiente
para operar com sistemas variados. Esta versatili-
dade permite que a aquisi¢ao do sinal de tempera-
tura e respectivo controle do atuador, sejam feitos
através de computadores pessoal (PC) associados
a sistemas de aquisicao de dados, controladores 16-
gicos programéaveis (CLP), microcontroladores ou
através de circuitos analégicos montados em pro-
toboard. Desta forma, é possivel abordar conteti-
dos distintos e multidisciplinares.

Dentre os possiveis conteidos que podem ser
explorados com esta plataforma, os seguintes ex-
perimentos sao apresentados neste artigo: carac-
terizacao de sensores de temperatura, identifica-
cao de sistemas, controle de sistemas dinamicos
e supervisério. Os quais podem ser aplicados em
diversas disciplinas na area de controle e automa-
Gao.

2 Descricao da Plataforma

O processo fisico abordado neste trabalho é
uma planta térmica. Para isto o atuador esco-
lhido foi uma célula de efeito Peltier (ou médulo
de Peltier, MP), o qual converte energia elétrica
em térmica. A plataforma contém: circuitos de
condicionamento para o sinal dos sensores de tem-
peratura, circuito de poténcia para acionamento e
para o sistema de arrefecimento do atuador, cir-
cuitos auxiliares e uma estrutura mecanica de acri-
lico. Os circuitos auxiliares foram implementados
a fim de torna-la versatil, sendo compativel com
vérios tipos de sensores de temperatura e dife-
rentes sistemas digitais para operagao da PFD.
Dessa forma, pode-se utilizar: CLP (Controla-
dor Légico Programével), microcontroladores (e.g.
TIVA TM4C1294), ou dispositivos de aquisigao de
dados (e.g. NI USB-6009). A PFD desenvolvida
estd ilustrada na Figura 1.

Peltier

Placa de
Aquisicao
UsB609
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Figura 1: Plataforma desenvolvida.

A arquitetura de hardware da PFD desenvol-
vida pode ser representada pelo diagrama de blo-
cos da Figura 2. Os indices de cada bloco corres-
pondem aos seguintes componentes: [1] PC (per-

sonal computer), [2] sistema digital (e.g. micro-
controlador), [3] circuito de poténcia, [4] célula
Peltier, [5] sensor de temperatura e [6] circuito
de condicionamento para o sinal do sensor. A re-
giao destacada em pontilhado designa os elemen-
tos que constituem a plataforma, e os que estao
na parte externa sao componentes que podem ser
escolhidos pelo operador para interagir com a pla-
taforma, desde que os padroes estabelecidos pela
PFD sejam atendidos. E possivel utilizar a PFD
de maneira auténoma (sem o PC) com um mi-
crocontrolador, um CLP ou outro dispositivo de
aquisicao e controle. Nesta configuragao, o PC
pode ser incluido opcionalmente para monitorar o
processo através de um software supervisorio.

O PC é o elemento que pode ter a fungdo de
monitorar e controlar o processo. A comunicagao
do sistema de aquisi¢ao com o PC é dependente
do dispositivo utilizado. Dessa forma a variavel de
processo (temperatura) e a varidvel manipulada
(tensdo) podem ser monitoradas em tempo real.

A manipulacdo da PFD é feita em malha
aberta ou fechada. Na operagdo em malha fe-
chada é possivel implementar um controlador de
temperatura no préprio PC, CLP ou em um mi-
crocontrolador. Para malha aberta pode-se em-
pregar conceitos de instrumentacao, na calibragao
de sensores de temperatura, ou de identificacao de
sistemas para modelagem da planta.

O sistema digital, referenciado por [2], con-
siste no dispositivo responséavel por realizar a aqui-
sicao dos valores de temperatura e controlar a
plataforma. Apesar da PFD oferecer liberdade
para escolher o equipamento a ser utilizado, al-
guns mais usuais foram definidos para testa-la, e
assim os requisitos de faixa de operacdo do sis-
tema foram estabelecidos. Nas préximas secoes
serao apresentados experimentos com os disposi-
tivos que foram utilizados, sendo eles: CLP, placa
de aquisicao NI USB-6009 e placa de desenvolvi-
mento TIVA 1294. E possivel utilizar uma con-
figuracao onde a medicao da varidvel de processo
seja feita por um dispositivo (ex: microcontrola-
dor) e o controlador seja implementado em outro
(ex: CLP). Desta forma, pode-se realizar expe-
rimentos com controle em rede para analisar in-
fluéncia de tempo de atraso e outras caracteristi-
cas inerentes da rede.

Uma tnica placa de circuito impresso (PCI)
acomoda os itens [3] - [6], além de outros circuitos
auxiliares. O circuito de poténcia [3] é respon-
sével por fornecer energia suficiente para alimen-
tar a célula Peltier a partir dos sistemas digitais.
Este circuito é formado por um conversor estatico
com topologia em ponte H que emprega modula-
cdo PWM (Pulse Width Modulation). Além de
apresentar uma eficiéncia mais elevada se compa-
rado com circuitos lineares (fonte de tensdo va-
ridvel), a sua implementacgao se deu também pela
possibilidade de controlar o sentido da corrente a
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Figura 2: Esquematico em diagrama de blocos com os componentes da plataforma didatica.

partir de uma fonte CC simples. Desta forma, o
circuito interpreta um sinal bindrio (1 ou 0) para
definir a polaridade e outro (PWM) para modifi-
car o nivel do valor da tensao média.

O condicionador de sinal ([5]) foi projetado
para tratar o sinal proveniente do sensor de tempe-
ratura, considerando que o mesmo apresente sen-
sibilidade de 10 mV/°C. Esta escolha foi para
permitir a conexao direta de sensores baseados em
juncao PN, como o LM35 que apresenta esta sensi-
bilidade. Desta forma, a entrada do condicionador
é um sinal de tensdo na faixa 0 — 1 V, para uma
variagdo de temperatura 0 — 100 °C. Qualquer
tipo de sensor de temperatura pode ser utilizado
na plataforma, desde que se projete um circuito de
condicionamento externo & PFD para adequar sua
saida a faixa de entrada determinada pelo condi-
cionador. O condicionador tem duas saidas inde-
pendentes, uma que varia entre 0,0 V e 3,3 V e
outra na faixa 0 — 10 V. Esses valores sao padroes
de entrada do ADC (Analog-to-Digital Converter)
para a maioria dos microcontroladores e CLPs. O
circuito desenvolvido para [5] é formado por um
filtro passa baixas (de segunda ordem projetado
com aproximagao Butterworth) e um amplificador.

Os outros circuitos auxiliares presentes na
PCI tém o objetivo de minimizar a necessidade
de placas externas ( ou quaisquer circuitos) para
manuseio da PFD. Algumas restri¢bes como niveis
de tensao\corrente de entrada e saida, conectores
ou poténcia, compativeis com diferentes equipa-
mentos sao contornados com essa PCI. Pode-se
citar o caso em que deseja-se utilizar um CLP, si-
nais de saida na faixa de 0 —24 Vede 0—10V
de entrada, ou um microcontrolador, que suporta
na entrada\saida sinais na faixa 0 — 3,3 V. Além
disso, proveu-se um isolamento galvanico com op-
toacopladores para fornecer protecao, separando
os referénciais entre os circuitos de instrumenta-
¢ao e de poténcia.

3 Planta Térmica

Os processos térmicos sao amplamente uti-
lizados na engenharia, seja em ambiente indus-
trial ou para fins de pesquisa (Lugao, 2016; Riffat
et al., 2001). De modo geral, esses sistemas consis-
tem em controlar a temperatura de uma determi-

nada regiao ou objeto, seja em larga ou pequena
escala, como em caldeiras ou produtos farmacéuti-
cos (Bidoia, 2005). Em alguns casos, pequenas va-
riagoes de temperatura podem causar muito pre-
juizo financeiro (Lugao, 2016).

Na industria automotiva faz-se necesséario rea-
lizar o controle adequado da temperatura para as-
segurar a fixacao de emblemas da empresa na car-
roceria dos veiculos, como mostrado por de Souza
et al. (2015). O sistema dindmico desse processo
é formado por uma estufa, onde foram utilizados
um sensor de temperatura termoresistivo PT-100
e um resistor para fornecer calor.

No campo de pesquiza existem intimeras apli-
cacoes para controle de temperatura, como por
exemplo em um sistema de ciclagem térmica para
verificar o comportamento de materiais de ligas
com memoria de forma (Emiliavaca et al., 2012).
Nesse estudo foi empregado um controlador fuzzy,
termopares do tipo K como sensores e MP como
atuador.

Em medicoes de propriedades de liquidos uti-
lizando ultrassom a variagao da temperatura se
torna crucial para extragao dos dados, pois a ve-
locidade é muito sensivel a esse parametro, tor-
nando a medicao imprecisa. No trabalho relizado
por Lugao (2016) é desenvolvido um controlador
classico do tipo PID com tolerdancia a oscilagao
maxima em regime permanente de 0,01 °C. Para
isso foi utilizado um MP para fornecimento de ca-
lor e sensores do tipo RTD para ler a temperatura
no fluido.

No trabalho Sarmento (2016) objetivou-se
identificar o modelo dinamico de um sistema for-
mado por dois MP para estudos de controle em es-
cala laboratorial. Para isso foi utilizado um sensor
do tipo juncao P-N para fornecer a realimentagao
do sistema de controle.

Dada a relevancia desse tipo de processo na
perspectiva de engenharia, a plataforma didética
apresentada neste artigo faz uso de uma planta
térmica. Nesta planta o atuador responsavel por
gerar calor é um dispositivo termoelétrico, deno-
minado célula Peltier. Do ponto de vista de teo-
ria de controle, esse sistema apresenta caracteristi-
cas dinamicas interessantes para serem explorada
como: nao-linearidades, atraso de transporte, va-
riagao com o tempo e etc. O estudante pode re-



alizar experimentos para aprender a dimensionar
circuitos de poténcia para o acionamento dessas
células, escolher e caracterizar sensores de tempe-
ratura, desenvolver projeto de controladores, re-
alizar sintonia da planta ou implementar um su-
pervisorio.

3.1 Célula de Efeito Peltier

As células que utilizam propriedades termo-
elétricas, ou seja, conversao de energia elétrica
em térmica (efeito Peltier), e térmica em elétrica
(efeito Seebeck), sdo atuadores bastante utiliza-
dos para fornecimento (ou absorcao) de calor a
um corpo. Estas células sao disponibilizadas co-
mercialmente e encontram-se em diversos sistemas
de controle de temperatura. Comparando-as com
sistemas termomecanicos, hd uma série de vanta-
gens, as quais pode-se destacar: nao possuem par-
tes moveis, sao silenciosas, sao de alta confiabili-
dade, sao bastante estaveis e nao produzem dano
ao meio ambiente (Nanophysics Group, 2015).

O efeito Peltier foi descoberto em 1834 por
Jean C. A. Peltier e o principio de funcionamento
¢é dado pela geragao de um gradiente de tempera-
tura quando uma juncao de dois materiais distin-
tos é percorrida por uma corrente elétrica. Dentre
os materiais utilizados, os semicondutores (jun-
¢oes P-N) apresentam uma melhor relagdo entre
condutividade térmica e elétrica, sendo esta uma
figura de mérito para a eficiéncia deste efeito. Este
efeito se eleva através de conexoes entre varias jun-
¢oes de semicondutores, de forma que estejam dis-
postas eletricamente em série e termicamente em
paralelo, formando os que sao conhecidos por mé-
dulo Peltier (MP) (ou célula Peltier), como apre-
sentado na Figura 3 (Nanophysics Group, 2015)
(Rowe, 1995).

A Lado quente

Isolante elérico (Calor rejeitado)

(Ceramica)

Semicondutores
TgoPetpoN

A (Calor absorvido)
Figura 3: Mddulo Peltier comercial e esquematico.

Em uma face de um MP o calor é rejeitado
e na outra o calor é absorvido. Este processo é
termicamente reversivel, isso provém do fato de
que quando uma corrente elétrica I percorre o
modulo e atravessa uma jungao, had um ganho e
perda de energia cinética, onde hd uma maior do-
pagem em uma das faces e menor na outra. Essa
taxa de transferéncia de calor é proporcional a I
e a uma constante que depende do material. A
Figura 3 demonstra o movimento dos portadores

de carga e a face onde o calor é rejeitado e absor-
vido, a qual depende do sentido de I (Nanophysics
Group, 2015).

3.2  Modelo Dinamico

O modelo dinamico para os MP é bastante
complexo pela presenca de diversas nao lineari-
dades no processo. A equacao 1 descreve o ba-
lango de energia para a diferenca de temperatura
(T') entre as faces do médulo e a corrente (I) que
o atravessa (Huang and Duang, 2000). As nao-
linearidades estao presentes principalmente nas
variagoes das propriedades do material com a tem-
peratura e produtos entre variaveis.

C’y(’?T(m,t) _ k82T(x,t) B lj_aT(Lt) pﬁ
ot Ox? A Oox A2
(1)
onde C é o calor especificio, v é a densidade, 7 é co-
eficiente de Thomson, p é a resistividade elétrica,
k é a condutividade térmica e A é a area da secao
transversal do material termoelétrico (Huang and
Duang, 2000).

Apesar da complexidade do modelo completo
apresentado pela equagao 1 a relagao entre tem-
peratura e tensao elétrica, para uma determi-
nada faixa de operacao, pode ser simplificada por
um sistema de primeira ordem com atraso. Este
modelo é aceitdvel em muitas aplicagoes e sim-
plifica bastante o projeto de controladores, po-
dendo ser representado pela equagéo 2 (Mannella
et al., 2014).

AT Keom

Gols) D ys+1

(2)
onde K é uma constante que depende das pro-
priedades do médulo, D é o ciclo de trabalho do
sinal PWM, 7y é o atraso de transporte e vy é a
constante de tempo, ambos em segundos. Neste
modelo a saida é a temperatura em uma das fa-
ces (denominada de quente) enquanto que a ou-
tra é mantida constante (geralmente emprega-se
um dissipador com um cooler). A entrada D tem
uma relacao direta com a tensao média aplicada
ao médulo. Utilizando-se o modelo da equacao 2
pode-se projetar controladores do tipo PI classico
capazes de fornecer resultados de dinamica e erro
em regime permanente satisfatorios.

O modulo de Peltier utilizado neste trabalho é
o modelo comercial TEC-12706 de 60 W, com ten-
sao de operacao 0 — 15,2 V, corrente de operagao
0 — 6 A e dimensoes 40 x 40 mm.

4 Experimentos

Uma série de experimentos foi realizada para
comprovar a viabilidade e versatilidade da PFD.
A plataforma experimental durante o uso em um
dos ensaios esta ilustrada na Figura 4.



Figura 4: Plataforma experimental aplicada em um dos ensaios.

Inicialmente foi realizada a identificacdo da
planta para obtencao do modelo matemético. Em
seguida foi utilizado um método heuristico de sin-
tonia para calcular os parametros do controla-
dor. Com o controlador sintonizado o sistema
em malha fechada foi implementado em um PC
com placa de aquisi¢do de dados e no CLP S7300
da Siemens disponivel no laboratério. Uma in-
terface homem maquina e um supervisério foram
desenvolvidos para permitir interacao com usua-
rio. Com o sistema devidamente controlado foi
possivel utilizar a PFD para caracterizacao de sen-
sores de temperatura, mudando-se a referéncia e
medindo-se a resposta do sensor.

Os experimentos de identificagdo da planta,
caracterizacao de sensores e sintonia de controla-
dores, foram realizados com a PFD conectada ao
PC através da placa de aquisicao de dados com
auxilio do LabVIEW ™M,

4.1 Identificacao

A identificagao de sistemas é bastante util
quando necessita-se construir o modelo matema-
tico da planta a partir de dados experimentais.
O sistema utilizado apresenta um comportamento
nao linear descrito na secao 3.2. Entretanto, para
os propésitos deste trabalho a identificagao foi re-
alizada com a aproximacao da planta por um mo-
delo de primeira ordem com atraso descrito pela
equacao 2. Esta aproximacao foi adotada para
servir como base para comparagao com método
de sintonia de utilizado.

A identificacdo da planta foi realizada
utilizando-se a ferramenta System identification
do toolboz de identificacio do MATLAB®. Os
resultados obtidos estao ilustrados na Figura 5.
O sistema foi submetido em malha aberta a um
degrau de 20% na entrada. Pode-se visualizar
que os modelos utilizados apresentam o mesmo
comportamento dos dados obtidos experimental-
mente. O gréfico inserido na Figura 5 é uma am-

pliacéo de parte da imagem e foi acrescentado para
visualizar-se a diferenca entre os dois modelos e a
curva real.

A aproximacao pelo sistema de primeira or-
dem com atraso (MPO) obteve um percentual de
ajuste de 97,34%, enquanto que a do modelo de
segunda ordem com atraso o valor foi de 97,48%.
Os valores obtidos para os parametros do MPO
foram K = 0,76, 19 = 4,30 s e vy = 142,98.
Observa-se que a elevagdo da ordem ndo gerou
uma melhoria significativa no ajuste, o que com-
prova que o MPO é adequado para representar o
sistema.
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Figura 5: Resposta ao degrau para identificacdo
da planta.

4.2 Sintonia de Controladores

Métodos heuristicos de sintonia de controla-
dores sao amplamente utilizados quando se desco-
nhece o modelo da planta e precisa-se projetar o
controlador em curto periodo de tempo. Alguns
controladores industriais ja apresentam recursos
de auto sintonia para facilitar sua instalacao no
sistema. Neste trabalho foi utilizado o método
classico de Ziegler-Nichols usando a curva de re-
acao baseado na resposta ao degrau. Este mé-
doto aproxima o comportamento da planta real
por um modelo de primeira ordem com atraso ex-



presso pela Equacao 2. Os pardmetros do contro-
lador sao calculados em funcao do comportamento
obtido com a aplicagao do degrau na entrada de
acordo com a Tabela 1 (Goodwin et al., 2001).

Tabela 1: Parametros do controlador.

Controlador K, T, Ty
P Kyoql'o
PI 0.9 Kl; "TO 379
PID 1'2K1:)(1ro 27’() 0.57‘0

onde KO = ZL:Z:L[;, T0 = tlfto e Vg = to — tq.
A Figura 6 ilustra o comportamento obtido para
aplicagao de um degrau de 20% no ciclo de traba-

lho da onda PWM que controla o MP.

8
T

Saida PWM (%)
<

Figura 6: Respostas de entrada e saida para sin-
tonia do controlador.

Através do comportamento ilustrado na Fi-
gura 6, determina-se ty = 24,00 s, t; = 28,05 s,
to = 174,37 s, ug = 0, uso = 20, yo = 28,47 e
Yoo = 41,92. Com estes valores calcula-se os pa-
rametros do modelo da planta 79 = t; — tg = 4,05
S, vg=ta—t1 = 146,32 s ¢ K = (Yoo —Y0)/ (Uoo —
ug) = 0,67. Estes valores estao bem préximos aos
obtidos pela identificagao realizada descrita na se-
¢ao 4.1. Para um controlador PI os parametros
calculados foram K, = 43,35 e T, = 12,15 s.

Utilizando os parametros obtidos, foi implem-
netado o controlador PI no LabVIEW™ e fe-
chada a malha de controle para gerar o sinal PWM
e de diregao da ponte H. O comportamento do sis-
tema em malha fechada esté ilustrado na Figura 7.
A planta foi submetida a pontos de operagao de 35
°C,45°C,55°C,45°C,35°C,25°C e 15 °C res-
pectivamente. Pode-se visualizar que a resposta
obtida muda de acordo com a faixa de tempera-
tura. Este resultado é esperado para a resposta
em malha fechada de um contralador PI classico
com atuador nao linear. Isto ocorre quando a re-
feréncia se afasta do valor ao qual o controlador
foi linearizado ou sintonizado. Entretanto, o con-
trolador apresenta desempenho satisfatério man-
tendo a saida no valor do ponto de operagao sele-
cionado.
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Figura 7: Resposta da planta com controlador PI.

4.8 Controle e Supervisorio

Dentre as diversas possibilidades de utiliza-
¢ao da planta didatica proposta, a aplicagao para
sistemas de automacao com controladores indus-
triais permite ao aluno vivenciar problemas reais
encontrados em ambiente de campo. Para validar
a proposta foi desenvolvido um sistema de controle
e supervisério completo composto por um PC, um
CLP S7300 e uma IHM da Siemens TP700 Con-
fort. O software de desenvolvimento utilizado foi o
TTA Portal V13. O controle da plataforma é feito
pelo CLP que se conecta a IHM e ao PC através
de uma rede Profinet de acordo com a topologia
ilustrada na Figura 8.

PLC_1

- R HMI_1
CPU 314C-2 PNI...

TP700 Comfort D

PN/IE_T | {PN/IE_1: 192.168.0.2] 1

PC-System_1
SIMATIC PC Stat...

Figura 8: Controle e supervisorio com CLP.

Todos os dispositivos sao conectados a um
Switch presente no laboratoério formando uma rede
local. O CLP foi programado em Ladder para ad-
quirir o valor do sensor de temperatura e gerar o
sinal de PWM e de direcao necessarios para con-
trolar o médulo de Peltier. A saida de 0 — 10 V'
presente na PFD foi conectada a entrada analdgica
0 do CLP. Para controlar o atuador foi utilizado a
saida digital 0 com o sinal PWM e a saida digital
1 para controlar a diregao da corrente no médulo
de Peltier.

Em ambientes industriais a operagao local da
planta é feita através de uma IHM presente pré-
xima ao sistema. Com este objetivo foi desenvol-
vida uma interface para a IHM TP700, que possi-
bilita ao usudrio visualizar os valores de tempera-
tura e alarmes, além de poder modificar os ganhos



dos controladores e o ponto de operagao. A inter-
face desenvolvida pode ser visualizada na Figura
9.

Temperatura

Figura 9: Interface Homem-Maquina.

A Figura 9 é uma fotografia real da IHM insta-
lada no laboratério. A janela ilustrada possui um
grafico de tendéncia, um indicador do valor atual
de temperatura e outro para controlar o ponto de
operacao. E possivel visualizar a acao do contro-
lador implementado mantendo o valor da saida de
acordo com o ponto de operagao selecionado. O
comportamento obtido é similar ao ilustrado na
Figura 7.

O supervisdrio desenvolvido apresenta inter-
face similar & confeccionada para a IHM, com as
devidas alteragoes para se visualizar através de um
PC. O supervisério foi instalado no PC com ende-
reco IP indicado na Figura 8. Entretanto, como o
sistema estd em rede local pode-se instalar o su-
pervisério em qualquer computador do laboraté-
rio. Outra possibilidade é a criagao de um banco
de dados para armazenar as informagoes obtidas
da plataforma didatica.

4.4 Caracterizacao de Sensores de Temperatura

Foram utilizados para caracterizagao sensores
de temperatura termoresistivos do tipo PT-100 e
NTC (Negative Temperature Coefficient). Nesta
caracterizagdo uma faixa de temperatura de 25,0
°C a 65,0 °C, com o multimetro Agilent 1252
como referéncia, foi utilizada.

Os sensores do tipo PT-100 sao amplamente
utilizados nos processos industriais e laboratoriais
devido a sua elevada estabilidade e repetibilidade,
resposta praticamente linear, alta precisao e uma
ampla escala de temperatura. A resisténcia do
sensor (Ry) pode ser calculada pela equagio 3.

Ry = Ro(1+aT) (3)

onde Ry é o valor da resisténcia a 0 °C' e a é
uma constante, denominada de coeficiente térmico
(Balbinot and Brusamarello, 2010). De acordo
com a norma IEC751 (padrdo universal), para a
platina « é 0,00385 Q/Q°C. E apresentado na
Figura 10 o resultado da caracterizagao e a curva

do modelo tedrico sobreposta. Através de um
ajuste de curvas foram determinados os parame-
tros da equagao 3, obtendo-se Ry = 100,446 Q)
e a = 0,00376 /Q°C, configurando um erro de
2,34% com relagéo ao valor tedrico de a.
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Figura 10: Caracterizacao do PT-100 e do NTC.

Os NTC sao termistores que apresentam dimi-
nuigao de sua resisténcia elétrica com o aumento
da temperatura, ou seja, possuem um coeficiente
negativo que relaciona as duas grandezas. O com-
portamento do NTC pode ser representado atra-
vés da Equacao 4.

RT = Roeﬁ(%_%o) (4)
onde Ry é a resisténcia elétrica para uma tempe-
ratura 7' (em K, Kelvin), Ry é o valor da resis-
téncia na temperatura de referéncia Ty e 8 uma
constante que depende do material do termistor.
O grafico mostrado na Figura 10 contém as cur-
vas experimental, estimada e linearizada para o
NTC. A linearizacdo da curva foi realizada atra-
vés de uma resisténcia em paralelo R, com o
sensor, calculada utilizando-se o método dos trés
pontos equidistantes. O valor encontrado foi de
R, = 4,896 k). Com o modelo linearizado ha
reducao na nao linearidade do sensor, porém o
mesmo acontece com a sensibilidade. Os param-
tros estimados foram 5 = 3.697 e Rg = 9,556
kQ para um Ty = 25 °C, o que esta dentro das
especificacoes encontradas em NTC comerciais.

5 Conclusoes

A principal contribuicao deste trabalho ad-
vém da deficiéncia presente em laboratérios em
oferecer situacoes praticas para aplicagao dos con-
teddos. A PFD proposta supri esta necessidade, o
que pode ser comprovado através dos experimen-
tos realizados. Os resultados obtidos foram bem
préximos aos modelos tedricos, o que comprova a
viabilidade e versatilidade da PFD. A capacidade
da PFD nao se limita aos experimentos apresen-
tados, podendo ser utilizada em uma ampla varie-
dade de aplicagoes. A nao linearidade da planta a
torna atrativa para a aplicagao de técnicas de con-
trole mais avangadas como fuzzy, controle adapta-



tivo, controladores nao lineares entre outros con-
troladores inteligentes. Entretanto, como demons-
trado nos experimentos, é possivel o emprego de
controladores classicos e técnicas de sintonia rela-
tivamente simples.

A utlizacdo de padroes industriais para de si-
nais de entrada e saida torna a PFD flexivel para
o uso de dispositivos como CLP, PC, placas de
aquisicao e microcontroladores. Isto possibilita ao
estudante realizar projetos e agbes mais préximas
a realidade encontrada na industria, inclusive com
a utilizacdo de equipamentos industriais. A pre-
senca de conexodes adequadas na PCI desenvolvida
torna a ligacao para estes equipamentos bastante
simples e rapida.

A conexdo com um microcontrolador,
TM4C1294 por exemplo, permite que seja re-
alizado um controle embarcado, podendo ser
trabalhado conceitos de aquisicao de dados,
programacao, sistemas embarcados e redes de
sensores. Como o TM4C1294 possui placa ether-
net é possivel também construir solugdes para
internet das coisas e industria 4.0.
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