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Capitulo 1

Introducao

O soprador térmico é um sistema de grande utilidade em alguns setores industriais. De
modo geral, a sua funcao é gerar correntes de ar quente em sua safda, onde o ar aquecido
pode ser usado para fins diversos, como secagem, aquecimento ou manutengao da tem-
peratura de algum objeto. Assim como outros sistemas, o soprador térmico necessita de
um sistema de controle para facilitar a interacao com o operador e para aumentar a sua
eficiéncia.

No desenvolvimento de um sistema de controle, nem sempre é disponivel ao projetista
a realizacao de ensaios com o sistema real, os quais sao necessarios para a realizacao do
projeto dos controladores. Uma forma de contornar este obstdculo é o desenvolvimento de
simuladores. Uma vez obtido o modelo matematico para o sistema, este pode ser simulado
utilizando-se ambientes computacionais, onde é previsto o comportamento do modelo para
diversas situagoes. Desse modo, o ambiente de simulagao para o modelo mateméatico de
um sistema é chamado simulador. Nele, uma vez considerado suficientemente fiel ao
sistema real, é possivel realizar ensaios onde sao extraidas informagoes para o projeto dos
controladores, além, é claro, de permitir a verificagdo do comportamento apds alteracoes
ou eventos ocorridos no sistema.

1.1 A Plataforma do Soprador Térmico

A plataforma do soprador térmico usada neste trabalho, a qual se encontra no Laboratério
de Controle e Otimizacao do LIEC, é constituida de dois tiineis dispostos paralelamente,
onde ambos possuem em seu interior uma resisténcia elétrica, servindo como fonte de
calor para o sistema. Estas resisténcias sao ligadas a fontes de tensao alternada, as
quais podem ser controladas a fim de ajustar a poténcia dissipada nas bobinas. Além
da resisténcia, cada tinel possui na extremidade préxima a esta um ventilador, o qual
possibilita a existéncia de um fluxo de ar continuo, permitindo que o calor seja conduzida
para fora do sistema pela outra extremidade, onde é aferida a temperatura. Esses fluxos
de ar quente podem ser parcialmente transferidos para o tunel adjacente. Isso se d&
através das aberturas existentes na parede diviséria, as quais, dependendo do angulo de
abertura das comportas, permitem a passagem de uma quantidade maior ou menor de
calor. No sistema utilizado neste trabalho, diferentemente das fontes de tensao alternada,
as aberturas s6 podem ser controladas manualmente. A ilustragao do sistema pode ser
vista na Figura 1.1. J4 a foto da plataforma real pode ser vista na Figura 1.2.
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Figura 1.2: Plataforma do Soprador Térmico

Na Figura 1.1, R representa as resisténcias na entrada de cada tunel, V; e V5 repre-
sentam as tensoes aplicadas as resisténcias, respectivamente, dos tineis 1 e 2, enquanto
a; e ap representam as aberturas entre eles. Também pode ser percebido que existem
sensores de temperatura nas saidas dos tineis. Na plataforma encontrada no laboratério,
os sensores utilizados sao do tipo LM35, sendo deles as medigoes de temperatura lidas
pelo controlador.

Para a realizagao do controle, foi utilizado um Controlador Légico Programavel (CLP)
da Rockwell Automation, também disponivel no Laboratério de Controle e Otimizacao.
A comunicacao deste com o soprador foi feita por meio de suas portas de entrada e saida
analégicas. Jd a conexao do CLP com o computador, onde foi executado o simulador
e o sistema supervisério, foi estabelecida utilizando a rede do laboratério por meio do
padrao Ethernet/IP. A representagao das ligagoes entre as diferentes partes do sistema
estd mostrada na Figura 1.3. O CLP utilizado pode ser visto na Figura 1.4.

Como foi dito, a plataforma e o CLP utilizados neste trabalho se encontram no LIEC



(Laboratério de Instrumentacao Eletronica e Controle). Este estd localizado no setor C da
Universidade Federal de Campina Grande, possuindo diversas dreas de pesquisa, dentre
as quais é possivel citar: instrumentacao eletronica, controle e automacao industrial, re-
des industriais, interface homem-mé&quina, etc. No Laboratério de Controle e Otimizacao
do LIEC sao desenvolvidas pesquisas, por parte dos corpos docente e discente, voltadas
a modelagem e controle de processos, bem como ao desenvolvimento de sistemas super-
visérios para os mesmos. A bancada onde foi montada a plataforma do soprador térmico
juntamente com o CLP estd localizada neste laboratério, e pode ser vista na Figura 1.5.
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Figura 1.3: Relacoes entre as diferentes partes do sistema.

Figura 1.4: CLP utilizado
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Figura 1.5: Bancada onde foi montada a Plataforma.

1.2 Objetivos

O presente trabalho foi resultado do periodo de estdgio realizado no Laboratério de In-
strumentacao Eletronica e Controle (LIEC). A proposta para o mesmo consistiu no desen-
volvimento de um simulador, bem como na implantacao de melhorias, para a plataforma
do soprador térmico desenvolvido pela equipe do laboratério. Para tanto, foram estab-
elecidos os seguintes objetivos:

1. Familiarizacao com a referida plataforma e principios de operacao.

2. Realizagao de modelagem do sistema e levantamento de requisitos tendo em foco a
elaboracao de um simulador para o mesmo.

Desenvolvimento de um simulador para o sistema em ambiente Matlab.
Incorporar o padrao de comunicacao OPC ao simulador desenvolvido.

Realizar melhorias no programa em Ladder pré-existente para a plataforma.

A A

Desenvolver Interface Homem-Madaquina para o sistema.

1.3 Organizacao do Texto

O relatoério foi organizado da seguinte maneira: a modelagem matematica e obtencao das
equagoes de estado para o somprado térmico estao mostrados no capitulo 2. Os resultados
do simulador desenvolvido no Matlab, bem como o uso da técnica Hardware in the Loop
estao relatados no capitulo 3. No capitulo 4 estd detalhado o sistema supervisério de-
senvolvido para monitoragao e controle da plataforma. Por fim, a conclusao do trabalho
realizado encontra-se no capitulo 5.



Capitulo 2

Modelagem

Uma vez familiarizado com a plataforma do soprador térmico, foi possivel o desenvolvi-
mento de um modelo matemédtico para o mesmo. Para tanto, algumas consideracoes
foram estabelecidas. Primeiramente, partiu-se do pressuposto de que o sistema se en-
contra inicialmente em equilibrio térmico a temperatura ambiente (7j) e que o calor
dissipado nas resisténcias ¢ o linico meio de ingresso de energia térmica para o sistema.
Em segundo lugar, considerou-se que o ar contido no interior dos tineis é constantemente
renovado pela acao dos ventiladores, mantendo uma certa uniformidade na temperatura
do mesmo. Além disso, foi considerado que o sistema perde energia térmica somente
pelas paredes laterais do sistema, através da conducao térmica, e pelo ar quente que sai
por sua extremidade. Por fim, considerou-se que uma parcela da energia dissipada em
uma das resisténcias é conduzida para o tinel adjacente através do fluxo de ar que passa
pela abertura lateral, sendo que, no 4ngulo maximo de abertura, esse valor chega a 30%.

Tendo estabelecido os pressupostos, pode-se considerar que a energia térmica que ird
aquecer o ar no tinel é resultado da energia dissipada na resisténcia do mesmo, diminuida
da energia conduzida para o tunel adjacente através da abertura lateral, acrescida da
parcela de calor proveniente da resisténcia do segundo tiinel. Como o ar é renovado con-
stantemente, uma parte dessa energia é dissipada pela extremidade do tiinel e outra parte
pelas paredes do sistema. Isso nos permite estabelecer o balanco de energia mostrado na
equacao 2.1.

QT - (Qr - Qal) + Qa2 - Qp - Qar (21)

Em que, Q)1 é a energia responséavel pelo aumento da temperatura interna do sistema;
@, ¢ a energia térmica ingressante no sistema através da resisténcia;
Q.1 € a energia perdida para o tinel adjacente;
Q.2 € a energia absorvida do tinel adjacente;
(), € a energia dissipada através das paredes do soprador;
Q.- € a energia térmica que sai dos sistema no ar aquecido;

Uma vez estabelecido o balango de energia na equagao 2.1, é possivel representd-lo
por meio das taxas de transferéncias de energia, como pode ser visto na equacao 2.2.
Vale destacar que os indices de cada termo da expressao possuem o mesmo significado da
equacao 2.1, sendo que a letra h representa o fluxo de energia.

h = (hy — hat) + haz — hy — har (2.2)



Desse modo, fazendo uso das equacoes da termodindmica, podemos representar a
equacao 2.2 para o tunel 1 como segue:

dT}
&1 g
Cdt ( Q)

2 2
% -+ 5-‘% - K- (Th —Ty) — [(1 —a)Gyc+ p-Goc)-(Ty — Ty) (2.3)
em que, K é o coeficiente de condugao térmica das paredes (’“T‘”OC’);
C' é a capacidade térmica do ar (kcal / °C);
¢ é o calor especifico do ar (kkc—ZlOC');
Ty é a temperatura no tinel 1 (°C);
To é a temperatura ambiente (°C');
(G1 é a vazao em massa do ar ingressante no tunel 1 (kg/s);
G5 é a vazao em massa do ar ingressante no tinel 2 (kg/s);
« é a varidvel que representa a parcela de energia e de ar transferida do ttinel
1 para o ttnel 2 através da abertura lateral;
[ é a varidvel que representa a parcela de energia e de ar transferida do tinel
2 para o tunel 1 através da abertura lateral;
R & a resisténcia dos tuneis (ohms);

Desse modo, como os tiineis podem ser considerados similares, as equagoes de estado
para o sistema sao:

. 1 ‘/12 ‘/22
T, = 6{<1_a>'§2+6'§2_ (1—a)Grc+ 5-Gye+ K|]-(Ty —Ty)}  (24)
B = H0-92 0l (g et aGier KT -T)  (25)

Uma vez que foi arbitrado que, na abertura méxima da comporta, 30% da ener-
gia dissipada na resisténcia e 30% do ar aquecido é transferido para o tunel adjacente,
considera-se que os parametros « e [3 estao contidos no intervalo [0;0,3].



Capitulo 3

Simulador

3.1 Matlab

O simulador para o soprador térmico pode ser de grande utilidade para a verificacao do
modelo desenvolvido e para a possivel sintonia de controladores PID, uma vez que a partir
do mesmo é possivel se obter as fungoes de transferéncia para cada tunel. Para tanto,
foi utilizado o software Matlab para o desenvolvimento do ambiente de simulagao. Vale
salientar que os valores para as constantes do sistema, tais como a capacidade térmica
ar, o calor especifico do ar e o coeficiente de conducgao térmica das paredes do sistema
real foram estabelecidas arbitrariamente e de modo aproximado, uma vez que nao houve
uma andlise minuciosa dos mesmos. A vazao de ar produzida pelos ventiladores e os
valores das resisténcias também nao foram documentadas no momento da montagem da
plataforma, fazendo-se necessdrio uma estimativa também para estes valores.
Considerando as duas comportas laterais fechadas e as tensoes de 200V e 100V apli-
cadas, respectivamente nas resisténcias dos tineis 1 e 2, foi obtido o resultado mostrado
na Figura 3.1. Os valores para as constantes do sistema estao mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores dos parametros do sistema utilizados na simulacao.

Parametro | Valores | Unidade
C 4,81073% | kcal/°C
c 0,24 | f2eC
K 0,3-107% | kalec
R 100 Q
G 81073 kg/s
Gy 81073 kg/s
To 22 °C

E importante salientar que no simulador foi utilizada uma constante de proporcional-
idade nos termos das equacoes de estado referentes a poténcia dissipada nas resisténcias,
uma vez que o valor desta, segundo a expressao P = V%, ¢ dado em Watts, ou seja, J/s,
enquanto as outras constantes do sistema foram usadas em kcal/s. O valor desta é de

0,24 - 1073 e foi obtida convertendo as unidades de kcal para .J.
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Figura 3.1: Resultado do simulador.

3.2 Hardware in the Loop

Um dos objetivos do trabalho foi estabelecer a comunicagao entre o simulador desen-
volvido no Matlab e um CLP da Rockwell Automation através da interface de comuni-
cagao OPC com objetivo de verificar seu funcionamento com a atuagao de um controlador
PID real. Essa técnica é conhecida como Hardware in the Loop.

Neste trabalho, tanto o servidor quanto o cliente OPC foram executados no mesmo
computador. Um servidor OPC é um aplicativo de software que atua como um API
(Application Programing Intarface). O servidor OPC se conecta a um dispositivo, como
um PLC, ou uma fonte de dados como um banco de dados, e traduz os dados em um
formato padrao OPC. No caso do cliente, quem exerceu esta funcao foi a rotina do Matlab
que executou o simulador, o qual se conectou ao servidor OPC, permitindo tanto a leitura
quanto a escrita de dados. No caso do servidor, quem desempenhou o papel foi o software
RSLinx, da Rockwell Automation, o qual realizou a comunicacao com o CLP. Desse modo,
como pode ser percebido, a interface OPC serviu para a comunicacao entre sistemas de
fabricantes diferentes: uma rotina Matlab e um CLP Rockwell. A representacao para a
comunicagao cliente-servidor para a platafoma estd mostrada na Figura 3.2.

A comunicacao OPC usada teve em vista a simulacao do controle do soprador tér-
mico. Para tanto, o simulador desenvolvido no ambiente Matlab serviu como planta real,
enquanto o CLP permitiu o uso do controlador PID, realizando os devidos cédlculos das
varidveis de controle. Desse modo, a saida do simulador foi escrita no CLP como o PV
(Process Variable) do controlador e, apds os calculos realizados, a saida do controlador
(MV) foi lida pelo Matlab como entrada da planta, realizando assim o controle devido.

Para a malha do tunel 1, a varidvel de entrada da planta é a tensao aplicada na
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Figura 3.2: Comunicacao cliente-servidor

resiténcia V1, que é lido do CLP como sendo MV, enquanto a varidvel a ser controlada é
a temperatura de saida 17, que é lida pelo CLP como sendo PV. No caso da malha do
tunel 2, a entrada do processo é V5 e a saida é a temperatura 15, sendo que o controle é
realizado do mesmo modo. A representacao do sistema em malha fechada estd mostrada
na Figura 3.3. O cédigo do Matlab para a comunicacao OPC do simulador encontra-se
no Anexo A

ap 5 M) FWT1)
R p| FID » P L
Cantraladar Flanta
[CLPY (hiatlab)
P @ W2 FWITZ)
7% B FID f F >
Cantraladar Flanta
[CLF) [hlatlab)

Figura 3.3: Representacao do sistema em malha fechada.

Para verificagao do funcionamento do simulador atuando sob o controle do CLP,
primeiramente estabeleceu-se o Set Point para do tinel 1 com uma temperatura de 50°C,
reduzindo este valor, apds a estabiblizacao, para um valor de 30°C. O resultado obtido
para o tunel 1 estd mostrado na Figura 3.4. E importante destacar que foram usados
valores arbitrarios para os parametros do PID. Consequentemente, as respostas do sistema
as mudancas em sua entrada nao sao otimizadas, o que pode ser mudado em trabalhos
posteriores, ao se realizar a sintonia mais adequada para o controlador.
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Figura 3.4: Comportamento do simulador controlado pelo CLP.

A partir dos resultados verificados, pode-se concluir que o modelo desenvolvido rep-
resenta com fidelidade o sistema real, sendo assim de grande utilidade para a obtencao
das funcoes de transferéncia no momento do projeto dos controladores.
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Capitulo 4

Sistema Supervisorio

4.1 CLP

O programa utilizado no CLP para a realizacao do controle do simulador e do sistema real
foi desenvolvido na linguagem de programacao Ladder (o cédigo é mostrado no Anexo B).
Nele foram utilizados quatro controladores PID, sendo dois deles destinados ao controle
dos dois tiineis do sistema real, e dois destinados ao controle do simulador, ou seja, para
o mesmo programa sendo executado no CLP, o usudrio pode fazer experimentos tanto no
sistema real quanto no modelo.

No caso do controle do simulador o usudrio tem acesso as varidveis de controle do
controladores (SP, PV e MV) e aos parametros dos mesmos (Kp, Ki, Kd), sendo possivel
realizar operacoes de leitura e escrita através do sistema supervisério. Além destes, é
possivel ter acesso as varidveis do simulador que representam as aberturas laterais dos
tuneis.

Para o caso do controle do sistema real, foi estabelecido o acesso por parte do usudrio
as varidveis de controle e aos parametros dos controladores, assim como no caso do
simulador, mas com o acrécimo do acesso a pardmetro que estabelece o maior valor na
saida do PID, ou seja, o valor médxima para o MV do controlador. Uma vez que para
valores muito altos de tensao é possivel que haja danos para o equipamento, o limite
deste parametro serve como medida de seguranca.

4.2 Interface do Sistema Supervisério

O sistema supervisério foi desenvolvido para facilitar a interagao do usudrio ao realizar
experimentos com o soprador térmico. Uma vez que ler ou escrever dados diretamente no
CLP poderia ser uma tarefa nao tao simples para aqueles que nao tem familiaridade com
equipamento, o software estabelece todas as comunicagoes necessdrias, servindo como
interface entre o usudrio e o sistema. Para a sua implementacao, foi utilizado mais um
software da Roockwell Automation, o RSView, o qual foi criado especificamente para o
desenvolvimento de sistemas supervisérios.

A interface desenvolvida teve a intengao de dar acesso tanto ao ambiente simulador
quanto ao sistema real. Desse modo, foi estabelecida uma tela inicial onde existem as

11



opcoes de qual dos ambientes o operador deseja visualizar. A tela inicial é mostrada na
Figura 4.1

UNIVERSIDADE FEDERAL DE

CAMPINA GRANDE
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Sistema Supervisério para o Soprador Térmico
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Figura 4.1: Tela inicial do sistema supervisério.

Pode-se perceber na Figura 4.1 a existéncia de displays relacionados aos pardmetros
dos tuneis. Estes estao diretamente ligados aos tags executados no programa do CLP,
servindo assim como monitores destas varidveis do controlador. Isso pode ser 1itil em
situagoes onde o usudrio deseja apenas visualizar os pardmetros principais do sistema,
como a temperatura na saida dos tineis e as tensoes aplicadas nas resisténcias.

Ao se escolher a opgao de visualizacao do sistema real, a interface mostrada na Figura
4.2 sera exibida na tela. Nela é acessivel ao operador o monitoramento das temperaturas
dos tineis, bem como das varidveis de saida dos controladores PID, tanto por meio de
displays quanto por meio de graficos, o que facilita o acompanhamento do comportamento
destas ao longo do tempo. Além dessas vantagens, é possivel ao usudrio escolher os
parametros dos PID’s segundo os seus critérios e estabelecer os limites das varidveis
manipuldveis (MV), o que serve como medida preventiva para que o soprador nao atinja
temperaturas que sejam perigosas para sua estrutura. Obviamente, também é permitido
ao usudrio estabelecer a temperatura deseja na saida dos tineis.

No momento da construcao da interface, cada display ou gréifico foi atribuido ao re-
spectivo tag do CLP o qual se deseja interagir. Vale destacar que alguns dos displays,
como os que mostram a tensao aplicada nas resisténcias ou os que mostram as temperat-
uras nas saidas dos tineis, estabelecem apenas relacao de leitura com o CLP, o que é o
caso também dos graficos. Ja outros displays, como os que mostram os parametros dos
PID’s servem tanto para leitura quanto para escrita.
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Figura 4.2: Interface do supervisério para o sistema real.

Do mesmo modo, ao se escolher a opcao de visualizacao do simulador, a interface
mostrada na Figura 4.3 serd exibida na tela.

Como pode ser visto na figura, a interface é praticamente idéntica a interface do
sistema real. O que a diferencia é que os seus displays e gréficos estao relacionados aos
tags da rotina do CLP destinados ao controle do simulador. Além disso, pode-se perceber
que existe um display destinado a inserir os valores para as aberturas laterais dos tineis,
uma vez que esse parametro também é simulado no modelo.

Nas figuras mostradas é possivel perceber no canto inferior direito a existéncia de um
botao de retorno ao menu inicial. Isso é 1til para o caso de o operador, apés estabelecer
os parametros necessarios, querer apenas monitorar as varidveis principais, que sao o Set
Point, a temperatura e a tensao aplicada na resisténcia. Além disso, uma vez que ao
sair de alguma das interfaces os displays e os graficos continuam armazenando os dados,
é possivel ao usudrio realizar monitorar tanto o sistema real quanto o simulador, nao
perdendo informacao ao navegar entre as interfaces.

Para o caso de nao haver nenhuma conexao ativa, o sistema supervisério foi desen-
volvido para que o operador tenha acesso as diversas interfaces, nao tendo, entretanto,
nenhum recebimento ou escrita de dados.
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Figura 4.3: Interface do supervisério para o simulador.
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Capitulo 5

Conclusao

Neste trabalho foi elaborado, assim como proposto, um modelo e um simulador para o
soprador térmico encontrado no Laboratério de Instrumentacao Eletronica e Controle
(LIEC). Além destes, foi estabelecida a comunicagao via interface OPC do referido simu-
lador com um CLP da Rockwell Automation, o que serviu de base para o desenvolvimento
do sistema supervisério para a plataforma. Dessa forma, pode-se concluir que o trabalho
foi fiel no cumprimento dos objetivos propostos.

Allém disso, o estdgio realizado foi de grande utilidade para a formagao académica,
uma vez que foi possivel, além de utilizar os conceitos absorvidos em sala de aula, ter
contato com técnicas e equipamentos cuja familiriade foi limitada ou inexistente ao longo
do curso. Ainda mais, serviu como preparo para um posterior vinculo empregaticio, jé
que o trabalho foi desenvolvido obedecendo-se a metas e com prestacao de relatérios
frequentes.

Como sugestao para trabalhos posteriores, fica a andlise detalhada das constantes uti-
lizadas no modelo, uma vez que estas foram aproximadas de modo arbitrério; a realizacao
do projeto de controladores para o sistema, ja que toda a estrutura de comunicagao e
realimentacao em malha ja estao estabelecidas, e, por ultimo, fica sugerido o preparo do
sistema para comunicacao remota, o que permitird a realizacao de experimentos sem a
necessidade do operador se encontrar no mesmo local da plataforma.

Por fim, conclui-se que o estdgio realiazo foi um sucesso naquilo para o que foi pro-
posto.
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Apéndice A

Cédigo do Simulador do Soprador
Térmico (Matlab)

%Simulacao de um soprador termico

clc
clear all
close all

%Conecta ao servidor e cria o grupo
server_clp = opcda(’localhost’, ’RSLinx Remote OPC Server’);
connect (server_clp) ;

processPV1 = addgroup(server_clp);
processMV1 = addgroup(server_clp);
processSP1 = addgroup(server_clp) ;

process_alfa = addgroup(server_clp);

processPV2 = addgroup(server_clp);
processMV2 = addgroup(server_clp);
processSP2 = addgroup(server_clp) ;

process_beta = addgroup(server_clp);

PV1 = additem(processPV1,’ [Peltier_compact]TAG1_PV’,’double’);
MV1 = additem(processMV1,’ [Peltier_compact]TAG1_U’,’double’);
SP1 = additem(processSP1,’ [Peltier_compact]TAG1_SP’,’double’);
alf = additem(process_alfa,’[Peltier_compact]Alfa’,’double’);

PV2 = additem(processPV2,’ [Peltier_compact]TAG2_PV’,’double’);
MV2 = additem(processMV2,’ [Peltier_compact]TAG2_U’,’double’);
SP2 = additem(processSP2,’ [Peltier_compact]TAG2_SP’,’double’);
bet = additem(process_beta,’[Peltier_compact]Beta’,’double’);

Yoot o oo o oo o To To o ToTo oo o o o o o o o o o o o oo oo o To To To To o
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Variaveis do processo
JEntradas Controlaveis

% V1=100;
%V2=100;

J%Parametros do processo

C=4.8%10"-3; %kcal/\U{b0}C

c=0.24; Jkcal/kg\U{b0}C

R=100; %ohms

G1=8%10"-3; %kg/s ¥%Considerou-se uma vazao de cerca de 6.5 1/s
G2=8%10"-3;

K=0.3%10"-3; Y%kcal/s\U{b0}C
Y%Parametros controlaveis

alfa=0.0;
beta=0.0;

Y%Parametros da simulacao
step = .1;

%sInicializacao de variaveis que serao integradas

T0=22;
T1=TO;
T2=TO;

Tototo oot toototo oo To o o oo o o o o o o o o o o o o o oo oot o To o To oo To o o o o o o o o o o o o o o oo oo oo ToToToTo o To o oo o o o
for i = 1:5000000

V1l = MV1.Value;
V2 = MV2.Value;

alfa=alf.Value;
beta=bet.Value;

\qquad dT1dt = 1/C*(((1-alfa)*(V1i~2)/R + betax(V2°2)/R)*(0.24%10"-3)
\qquad -(K+(1-alfa)*Gl*c+beta*xG2*c)*(T1(i)-T0));
\gquad dT2dt = 1/C*(((1-beta)*(V2"2)/R + alfa*(V1~2)/R)*(0.24%10"-3)
\qquad -(K+(1l-beta)*G2*c+alfaxGlxc)*(T2(i)-T0));

%Integracao numerica

T1(i+1) = integrate_euler(T1(i),dT1dt,step);
T2(i+1) = integrate_euler(T2(i),dT2dt,step);
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h
h

write(PV1,T1(i+1))
write(PV2,T2(i+1))

pvi(i)
pv2(i)

end

PV1.Value;
PV2.Value;

figure(1);

plot(l:i,pvi(1:i),’-b’),grid on,TITLE(’ Temperaturas dos Tuneis’)

hold on
plot(l:i,pv2(1:i),’--r’)
xlabel (’Tempo’) ;

ylabel (’Temperatura (\U{b0}C)’);

legend(’Tunel 1°,’Tunel 27);
axis([0 i 0 60]);
drawnow;
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Apéndice B

Cédigo em Ladder para o CLP

B.1 Diagrama em Ladder

MOV
Mave
Source Local:3:1.Ch0Data
go43
Dest 1
10804
MOV
Mave
Source Local:3:iChlData
10528
Dest ¥2
11551
MO
Maove
Source Local:3:4.ChZData
Big2
Dest ¥3a
8187
MOV
Maove
Source Local:3:1.Ch3Data
B114
Dest Y4
8142
CPT-
Compute
Dest ¥1_nom
“Pelisri_PV=>
34.040876

Expression Y 1/312.07

Dest

CFT-

Computes

2_nom

3r.01413

Espression Y2312.07

Dest

FT:

Compute

¥3_norm
<PeltierZ PV>
26.208542

Expression Y3/312.07
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Dest

CPT-

Compute

¥4_nom
26.083504

Expression. Y4/312.07




1D

12

13

PT

Compute
Dest FID1 real 5P
<pid_1_real. SP>
0.0

Expression Referencial®312.07

PT

Compare
Expression

CMP

FecharMalhat=0

Compute
Dest

PIDZ real5P
<pid 2 real SP=
0.0

Espression Referencia2*312.07

PIDY realSWM
<pid_1_real SWM=
F

Compare
Exprassion

CMP

FecharMalhat=1

Yy e

Compare
Expression

FecharMalha2=D

PID2_real SWM
<pid_2_real SWM>
I il

MOy
Mowve

Source U1_norm_real
<Peaftier]_MV>
50.0
Dest PID1 real S0
<pid_1_real 50=
o0.o

ABO

Mave

Source PIDT_realOUT
<pid_1_real OLT=>

oo

Dest U1 norm real
=Peltier1_MV>

50.0

Compare
Exprassion

CMP

FecharMalha2=1

s

AT
Mowe

Source UZ_norm_real
=Pelfier2 M=
o0.o
Diest FID2 real.30
=pid_2 real.50>
0.0
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Ao
Mave
Source PID2_read OUT
<pid_2_real. OUT>

0o

Dest 52 morm_real
<Paftierl M=

0.0




-
(4]

Compare
Expression

CMP:

FachaMalhat=1

CMP

Compare
Expression

FecharialhaZ=1

FIC
Proporticnal imegral Dervative
FID PID1 real ...
<pid_1_r=al=
Process Variable Y1
Tigback o
Control Variable L _real
FID Master Loop o
Inhold Bit o
Inhold Value o
Setpoint 0.0
FProcess Varable oo
Cutput % 0.0
Pz
Proportional Integral Derivative
PID PID2_real .|
<pid_2_real=
Process Variahle ¥3
Tieback o
Control Variabie U2 real
PID Master Loop i}
Inihold Bit o
Inhold Value o
Saipoint 0o
Process Variable oo
Output % 0.0
EPT
Computs
Diest Local:4:0, ChiData
15604

Expression FID1 _real. OUT"312.07

CFT

Compare
Expression

CMP

FacharMathat=0

Compute

Dest Local4:0.Ch1Data
(1]

Expression PID2_real OUT"312.07

Compare
Expression

CMP:

FecharMalhaz=0

CPT-
Compute
Dest Local:4:0.ChlData
15604
Expression PID1_real 30"312.07
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CPT
Computs
Dest Local4:0.Chi1Data
o
Expression PID2_real 50"312.07




20

21

23

24

MO

Compars

Expression FecharMatha =0

Compare

Expression FecharMalha=0

=
IAF

Compara

Expression FecharMalha =1

T=
I

Compare

Expression FecharMalha=1
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Mowe
Source 5P1
<TAGI_SP=
30.0
Diest PID1.SP
=pid_1.5P=
0.0
PO
Mowe
Source 5P2
<TAGZ_5P>
30.0
Diest PID2.5P
=pid_2.5P=
0.0
PIiD1.SWM
=pid_1.5WM= Ao
'S Maows
Source MW
=TAG1_MWV=
0.0
Dlast PID1.80
“pid_1.50=
o.o
PID2.5WM
<pid_2.5WM= PO
{ Mowe
Source M2
“TAGZ_MV=
oo
Dest PID2.50
=pid_2.50=
0.0
———— Mo —————
Mave
Source PID1.OUT
=pid_1.0UT=>
0.0
Diest MW
=TAG1_MV=
0.0
MO
Maove
Source PID2.OUT
<pid 2. OUT=>
oo
Dest M2
=TAGZ_MWV=
0.0




28

28

28

{Erid}

Pl
Proportional Integral Denvative

PiD P2
i.'pllj_':'}
Process Varable Py
=<TAG1_PW=
Tieback i}
Control Vanable U1_nom
P1D Master Loop o
Inhold Bit o]
Inhiodd Valae i}
Satpoint 0o
Process Varable oo
Cutput % 0.0
il
Proportional Integral Denvative
PID PID2 4
=<pid_2=
Process Varable Pv2
<TAGZ_PW=
Tieback o
Control Vanable  UZ_nomn
PID Master Loop o
Inhodd Bit o
Inhold VWalue o
Satpoint oo
Process Vanable 0o
Crutput % 0o
CPT:
Compute
Dest un
<TAG1_U=
0.0

Expressicn FID1.0UT"2.2

CPT

Compute
Dest uz
<TAGZ2 U=
0.0
Espression PID2.OUT"Z2.2
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B.2 Tags do Controlador

Narme ] | Alias For I Baze Tag [rata Type Style
| TaGzU REAL Float
| TeGzsP REAL Float
| TAGzPv REAL Float
| TAGZ My REAL 'Float
| TAGI_U REAL Float
| TeGisP REAL 'Float
| TaGi_Pv REAL Float
| TaE MY REAL Float
| PRangeMas2 | pid 2 realM&XO  pid 2 realMaXO  REAL Float
| RangeManl  pid 1_iealMAXD | pid 1_realMAXO  REAL Float
| PIDZKP  pid 2KP pid_2KP RE&L Float
| PIDZK pid_2Kl pid_2 Kl REAL Float
| PFDZKD  |pid 2KD pid_2KD REAL Float
| PDIKP |pd1kP pid_1 kP REAL Float
| o1k pir_1 K| pid_1.K| REAL Float
| PDIKD Ed1KD pid_1.KD REAL Float
 |#pd2red | FID |
|Fpid 2 FID
| pid 1 _real FID
| #pid 1 FID
| Pelimi2 5P REAL Float
| Peltier2_Py REAL Float
| Peltier2_My REAL Float
(] Peltiers_Kp . pid_2_real P pid_2 real P REAL Float
| Pelim@Ki | pid 2 realkl pid_2 real Kl REAL Float
| Pelierzkd |pid 2 ealkD  pid 2 realkD  REAL Float
| Peltier1_SP RE&L | Float
| Pelierl_Py REAL 'Float
| Peliert_Mv REAL Float
| Pelierl_Kp  |pid1_ealkP  pid 1_realkP  REAL Float
b Peltier]_Ki pid_1_real.kl pid_1_realkl REAL . Float
(=] Feltierl_K.d . pid_1_real kD pid_1_real kD RE&L Float
| JE-OUTE Local:4:0.Chl1Data |Local:4:0.Chilata INT Drecimal
|HOuUTT \Local4:0.ChiData | Locakd:0.ChiData INT D ecirmal
 |#MopEZ | INT Decimal
| MODET INT Decimel

+MODE INT Decimal
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B.3 Tags do Programa

Mame 7 | Aliaz For |.Base Tag | [rata Type Stule
l_ 4 norm RE&L Float
I EET INT | Decimal
| ¥3nom Pelier2 V[Tl Pelier2 PWIC)  REAL Float
ERE ' | INT | Decimal
| ¥2nom REAL |Float
w2 INT | Decimal
| vi_nom \Peltier]_PY(C)  |Pelfierl_FW¥[C)  REAL Float
I EER ' INT | Decimal
| E U2 real INT Decimal
| UZrnomreal  Peli2 MV(T]  Peltier2 MV(C) REAL Float
| U2.nam ' REAL (Float
| TAG2_U(T) TAGZ_UIT) REAL Flaat
| U _real = ' INT |Decimal
| Ulnomreal | Pelierl_My(C) Peltier]_MV(C) REAL Float
| Ul_nom ' ' REAL |Float
| \TAG1_U[D) TAG1_UIT) REAL Float
| sz TAGZ SP(C) TAGZ SPIC) REAL Float
| sP TAG1_SPIC] TAG1_SPC) REAL Float
| Referencia2  |Pelier2_ SPIC) | Pebie@ SPCI  REAL Float
| Referencial Peltier]_SP(C) Peltier]_SP(C) REAL Float
| RANGE_MIN  |RangeMaxl(C] | pid_1_realMaXOC] REAL Float
| RANGE_M&X  RangeMas2(C) | pid 2 real MAXDIC) REAL Float
N EEE TAGZ PVIC) TAGZ PYIC) REAL Float
| P TAGT_PVIC) TAGT_FYIC) REAL Float
| #PID2_real pid_2_real(C] pid_2_reallC] PID
|+ PD2 pd 201 pid_2(C) FID
| PIDT_real 'pid_1_reallC] pid_1_real(C) PID
| # P ' pid_1(C) pid_1(C) PID
| M2 TAGZ MVC) TAGZ MY(C) REAL Float
] M TAGT_MVIT] TAGT_MYID) REAL Float
¥ FechaMaha2 | MODEZ(C) MODEZ(C) INT Decimal
|+ FechaMahal MODE1(C) MODET[T) INT Decimal

¥ FechaMalha MODE[C] MODE[L) INT Decimal
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