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Resumo

Este relatério de estdagio descreve a comunicagao OPC-DA e o desenvolvimento do controle
para uma planta em escala laboratorial, desenvolvida no Laboratério de Instrumentagao
Eletrénica e Controle(LIEC), usando mddulos Peltier para aquecimento ou resfriamento
das malhas. O estagio foi realizado no LIEC da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), com duragao de 196 horas, entre 19/06 a 12/09 de 2024, sob a orientacao do

professor George Acioli Junior e supervisao de Victor Luiz Santiago de Oliveira.

Palavras-chaves: OPC-DA; Peltier; COM/DCOM; PID,



Abstract

This internship report describes the OPC-DA communication and the development of
control for a laboratory-scale plant, developed at the Laboratory of Electronic Instru-
mentation and Control (LIEC), using Peltier modules for heating or cooling the loops.
The internship took place at LIEC of the Federal University of Campina Grande (UFCG),
lasting 227 hours, from July 30 to September 20, 2024, under the guidance of Professor

George Acioli Junior and the supervision of Victor Luiz Santiago de Oliveira.

Key-words: OPC-DA; Peltier; COM/DCOM; PID.
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1 Introducao

Neste documento sao descritas as atividades desenvolvidas pelo discente Bruno
Nascimento Gomes de Oliveira durante o Estagio Supervisionado de 196 horas. O estagio
foi realizado no Laboratério de Instrumentacao Eletronica e Controle (LIEC), durante
19/06/2024 até 12/09/2024, sob a orientacao do professor George Acioli Junior e a super-

visdo de Victor Santiago de Oliveira.

Este estagio supervisionado teve como objetivo o cumprimento da disciplina Esta-
gio Curricular, parte integrante da grade do curso de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG). A disciplina é fundamental para a formacao profis-
sional, proporcionando ao aluno a oportunidade de aplicar na pratica os conhecimentos

adquiridos ao longo do curso.

A principal atividade desenvolvida durante o estagio foi trabalhar com uma planta
de escala laboratorial para o controle de temperatura de duas malhas, para isso, foi ne-
cessario configuraggo COM/DCOM na méquina Virtual e na maquina Windows para
que fosse possivel obter os dados da planta, e, com isso, realizar testes de malha aberta
para obter os resultados necessarios para modelagem do processo e para as configuragoes

corretas dos controladores PID.



2 Local do Estagio

O Laboratorio de Instrumentagao Eletronica e Controle (LIEC) faz parte do De-
partamento de Engenharia Elétrica (DEE) do Centro de Engenharia Elétrica e Informa-
tica (CEEI) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), localizado no campus
de Campina Grande, Paraiba. Fundado em dezembro de 1975, o LIEC desempenha um
papel importante no desenvolvimento de pesquisas e projetos inovadores nas areas de

instrumentacao eletronica, controle e automacao.

O laboratério ocupa um prédio de aproximadamente 900 m? e conta com uma
infraestrutura moderna que inclui oito laboratorios bem equipados, duas salas de apoio
técnico, uma sala de reunides e diversas salas destinadas a alunos e professores. O corpo
técnico do LIEC é composto por professores doutores, alunos de pds-graduacgao e gradu-
acao, todos empenhados em atividades de pesquisa e desenvolvimento que contribuem

significativamente para o avango da engenharia elétrica.

A figura 1 apresenta a fachada do prédio onde se localiza o LIEC, destacando sua
infraestrutura que oferece um ambiente propicio para a realizagao de atividades académi-

cas e de pesquisa.

Figura 1 — Fachada do LIEC



3 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta os conceitos tedricos fundamentais que sustentam as ati-

vidades desenvolvidas durante o estagio.

3.1 Efeitos Termoelétricos

Os efeitos termoelétricos referem-se a interagao entre a calor e eletricidade em

materiais condutores ou semicondutores. Dentre eles, existem trés principais:

3.1.1 Efeito Seebeck

Descoberto por Thomas Seebeck, este efeito ocorre quando ha uma diferenca de
temperatura ao longo da juncao entre dois materiais condutores ou semicondutores que

gera uma tensao entre eles. A equagao para esse fendmeno é dada

V= " (Sp(T) + Sa(T)) dT

T1

Onde S4 e Sp correspondem aos coeficientes de Seebeck dos materiais A e B,

respectivamente.

3.1.2 Efeito Peltier

Identificado por Jean Peltier, o efeito Peltier ocorre quando uma corrente elétrica
¢é aplicada a uma juncao de dois materiais produzindo um gradiente de temperatura entre

0Ss materiais.

d
dCf:(HB—HA)-I

Onde 114 e I sao os coeficientes de Peltier dos materiais A e B, respectivamente.

Existe uma relagao entre os coeficientes de Seebeck e Peltier que ¢ dada por:
=57

3.1.3 Efeito Thomson

Esse efeito, descoberto por Lord Kelvin, é o aquecimento ou resfriamento que

ocorre em um material condutor quando ha tanto uma corrente elétrica quanto um gra-
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T,

T,
Figura 2 — Efeito Seebeck

diente de temperatura. O efeito Thomson é uma extensao dos efeitos Seebeck e Peltier,

sendo mais sutil e menos comumente observado.

dT
q=pJ* —pJ—
dz

Nessa equacao, ¢q representa a resistividade do condutor, J representa a densidade

de corrente, pu é o coeficiente de Thomson e % ¢ o gradiente de temperatura sobre o

condutor.

3.1.4 Mobdulo Peltier

O modulo Peltier é composto por duas placas ceramicas paralelas, entre as quais hé
um conjunto de semicondutores do tipo P e N conectados em série. Essas placas formam
as superficies fria e quente do moédulo, e o conjunto de semicondutores sao os responsaveis
pelo efeito de bombeamento de calor. Conforme ilustrado na Figura 1, essa disposicao
permite que a corrente elétrica aplicada ao médulo provoque a transferéncia de calor

entre as superficies, gerando um lado quente e outro frio.

Logo, fica evidente que seu principio de funcionamento baseia-se no efeito Peltier.
Quando uma tensao ¢ aplicada aos terminais do dispositivo, uma diferenca de tempe-

ratura é estabelecida, fazendo com que o calor seja transferido de uma interface para
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outra. Durante esse processo, a corrente elétrica gerada atravessa os semicondutores in-
ternos do tipo P e do tipo N, que atuam como condutores de calor entre as placas. Esses
semicondutores aumentam a densidade de corrente, o que resulta em um aumento da
poténcia. Eletricamente, as juncoes estdo conectadas em série, enquanto, termicamente,

estdao conectadas em paralelo.

juncao quente

SURERERE

juncac fria

Figura 3 — Mdédulo Peltier

3.1.5 Sensores de Temperatura LM35

O sensor LM35 é um componente de alta precisao que fornece uma saida de tensao
linear diretamente relacionada a temperatura do ambiente. Ele funciona com uma alimen-
tagdo de 4 a 20Vdc e GND, gerando uma saida de 10mV para cada grau Celsius medido.
Com uma saida de baixa impedancia, linearidade e uma calibragao precisa, sendo facil de
integrar em sistemas de leitura. A alimentacao necessaria varia de acordo com o uso, e o

sensor esta disponivel em diferentes tipos de encapsulamento.

Figura 4 — LM35
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3.1.6 Descricao da planta

A planta em escala laboratorial contém duas malhas iguais, onde cada malha é
constituida por um moédulo Peltier, um sensor de temperatura do tipo LM35, um vent e

um dissipador, e, para a aplicacao de poténcia ao Peltier, utiliza-se atuadores PWM.

Como duas malhas fazem parte do processo, tem-se um sistema TITO ( Two-inputs
two-outputs). Onde, em cada extremidade da chapa de metal, tem-se um Peltier que vai
fornecer calor a chapa metalica. No lado oposto a essa chapa metélica, fica o conjunto de
dissipador mais vent com o objetivo de retirar o calor. Nesse processo, a temperatura varia
de 10°C a 70°C, a uma temperatura ambiente de 24°C, e as temperaturas sao medidas

em pontos determinados da chapa metalica pelos o sensores LM35.

i prERY
0000

Q000

PT1LL

Figura 5 — Planta

O controlador utilizado nesse processo é um Controllogix da linha Allen-Bradley,
que recebe as saidas dos sensores como variaveis de entrada, e manda os sinais de saida

para os atuadores, que por sua vez, atuam sobre os médulos.

3.1.7 Softwares utilizados

O RSLogix 5000 e o RSLinx sao softwares essenciais desenvolvidos pela Rockwell
Automation para programacao e CLPs da linha Allen-Bradley, amplamente utilizados na
automacao industrial. O RSLogix 5000 é uma plataforma de desenvolvimento que permite

a criacao, monitoramento e depuracao de sistemas de controle.

O RSLinx, por sua vez, é o software de comunicacao que complementa o RSLogix

5000. Ele atua como um servidor de dados, responsavel por gerenciar a comunicagao entre



Capitulo 3. Fundamentacio Teorica

Ventilador Modulo de Peltier  ,0r de Entrada

Placa metdlica
Dissipador (Heatsink)

Figura 6 — Esquematico do acoplamento do Peltier, Fan e disspador

Figura 8 - PWM
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os controladores programados e o software de controle ou outros dispositivos conectados
a rede. O RSLinx possibilita a troca de informacoes em tempo real e suporta uma am-
pla gama de protocolos e redes industriais, como Ethernet/IP, ControlNet e DeviceNet.
Gragas ao RSLinx, o RSLogix 5000 pode se conectar aos CLPs e realizar transferéncias

de dados, monitoramento e depuracao em tempo real.

=

- 2k

RSLogix S000 RSLINX

Figura 9 — Softwares

Além desses dois, outros programas para ajudar no desenvolvimento foram o Ma-
tLab e o BR-Tuning que foram usados para ajudar na modelagem do processo e calculo

dos parametros do controlador PID que sdo aplicados para o controle das malhas.



4 Atividades Realizadas

Durante o estdgio supervisionado no LIEC, foram desenvolvidos atividades em
cima da planta descrita como teste de malha aberta e fechada para desenvolvimento de

um modelo e controle de temperatura adequado.

4.1 Comunicacao OPC-DA

Uma das solugdes mais utilizadas na automacao industrial é a comunicacao OPC.
Sua criagao ocorreu na década de 1990, quando a Microsoft introduziu as tecnologias
COM e DCOM no setor industrial. Com base nessas tecnologias, foi desenvolvida uma
solugdo chamada OPC. O OPC classico, conhecido como OPC DA (Data Access), foi
lancado em 1995 e passou por melhorias ao longo do tempo. Em 2003, surgiu o OPC UA
(Unified Architecture), cuja primeira versao foi disponibilizada trés anos depois. Entre as
principais diferencas entre o OPC DA e o OPC UA, destaca-se o fato de que o OPC DA

¢é compativel apenas com sistemas Windows.

O OPC Data Access (OPC DA) estabelece especificagoes para a comunicagio
entre cliente e servidor, permitindo a coleta de dados de processo em tempo real a partir
de diferentes dispositivos, mantendo uma comunicacao constante. No entanto, por ser
baseado no protocolo DCOM, o OPC DA enfrenta algumas limitagoes herdadas desse
protocolo, como a necessidade de configurar permissoes de acesso nas maquinas envolvidas
(tanto no servidor quanto no cliente OPC), além de requerer ajustes no Firewall para

garantir a correta comunicacao.

4.1.1 Configuragio COM/DCOM

Nessa secao, sera mostrado as configuragoes necessarias para estabelecer a comu-
nicacao OPC entre o dispositivo servindo como servidor e os clientes OPC, nesse caso

aplicativos como o BR-Tuning e o Matlab.
Primeiramente, alguns requisitos para comunicacao devem ser atendidos:
o Os dispositivos devem estar na mesma rede grupo de trabalho;

» As contas nos computadores, cliente e servidor, devem ter permissao de administra-

dor, tendo o mesmo nome de usuério e mesma senha.

Um software que auxilia para o teste da comunicacio e indicagdo de erros é o

OPCEzxpert, com ele, é possivel acessar as tags da comunicacao, além do status da co-
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municagdo em si, disponibilidade do servidor, entre outras coisas. Para o funcionamento
adequado, é necessario que o aplicativo seja executado como administrador. Na figura 10,

encontra-se a sua tela inicial.

W OPC Expert = o X
File View Tools  Help

Py DESKTOP-QOZEL04 (This Computer]] Realme Data  Alarms & Events

@ DESKTOP-OO7ELO4-forte_4B40 (opc top://deskiop-q07el04

5 @b OPC Expert UA Server (opetep: /deskiop-o07el04 57688/0p( | ToPe  Status Alam Computer  OPCSewer  ltem D ltem Name Value TimeStamp

+ @ Entire Network

Level Date/Time Entor Code Computer Name: Description

ﬂ Information 10/2/2024 6:06:27 PM  N/A DESKTOP-Q07..  Done Browsing the computer "DESKTOP-QO7ELO4 (This Computer)” for servers of type UA and found 2 child items.

@ nfomation  10/2/2024 60627 PM N7A DESKTOP-G07..  Attempting to gt endpaints to use to connect to the OPT Expert (opc.tep.//deskiop-q07ell4 57838/opcexpert] server
@ nfomation  10/2/2024 BOEZTPM N/A DESKTOP-007..  Attempting to get endpoints to use to connect to the DESKTOP-007ELD4-fate_4840 (ope.tep://desktop-qD7el04forte_4
@ infomation 10/2/2024 606:28PM NJA DESKTOP-G07..  Successfully qrabbed 5 andpoints from the OPC Espert LIA Server (ope.top://desktop-q07ei04 57888/ opcepert] servet
o 10/2/2024 6:06:29PM 0180004005 DESKTOP-Q07..  Problem: OPC Expert could not find the remote computer called DESKTOP-QO7ELD4 (This Computer) Possible caus..

Figura 10 — OPCExpert

Depois da configuracao feita, é necessario fazer modificagoes no Firewall para
permitir a comunicacao. Esse passo pode ser feito de duas maneiras diferentes. A maneira
mais simples é desabilitar o Firewall nas maquinas, e ndo é necessario mais nenhuma
configuracao para o funcionamento do servidor. A segunda maneira envolve a permissao
para comunicacao de alguns programas pelo Firewall, a adicao do Opcenum para conexao
remota de clientes, além da criagdo de novas regras para liberagao das portas TCP e UDP

que sao usadas pelo DCOM.

Um terceiro passo envolve a configuracaéo DCOM. Porém, antes de ir para essa
configuracao, é ncessario ativar a opcao "Ativar a DEP s6 para programas e servigos
essenciais do Windows'nas configuracoes avancadas do sistema. Feito isso, é ir nas "Op-
¢oes de Seguranga', que esta dentro de "Politica de Seguranga Local', para modificar as
configuragoes DCOM:

o Restrigoes de Acesso ao Computador na sintaxe de Definicao do Descritor de Sefu-
ranca (SDDL)

— Clicando em "Editar Seguranca';
— Adiciona "Todos", "Interativo", "REDE", "SISTEMA"e "usuério local";
— Habilita "Acesso Local'e "Acesso Remoto'de cada.

o Fazer o mesmo procedimento para "Restri¢des de Inicializagdo de Computador na

sintaxe da Linguagem de Defini¢ao do Descritor de Seguranga (SDDL)"

— Para todo usuéario adicionado, habilitar "Inicio Local", "Inicio Remoto", "Ati-

vacao Local'e "Ativacao Remota'.
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o Ir em "Acesso a Rede:deixar que as permissoes de todos os usuarios sejam aplicadas

a usuarios anonimos'e habilitar;

e Ir em "Acesso a Rede:modelo de compartilhamento e seguranga para contas locais"e

selecionar "Cléssico — os usuarios locais sao autenticados como eles proprios”.

Com as configuragoes das "Opcoes de Seguranga'feitas, o proximo passo é ir para
"Atribuicao de direitos do usudrio", e acessar "Acesso a este computador pela rede'e adi-

clonar o usudario local.

Indo para configuracao DCOM, é necessério acessar o "Servigo de componente'pelo
prompt com o comando "dcomenfg". Ao entrar aqui, seleciona-se as "Propriedades'no menu
de contexto, onde terd a opc¢ao "Seguranca COM", nessa opcao ¢ necessario editar os
padroes de "Permissoes de Acesso'e "Permissoes de Inicializagao e Ativacao". Na primeira
edicao, é adicionado o usuario local habilitando as opgoes de "Acesso Local'e "Acesso
Remoto". Na segunda edigao, o usuario local também é adicionado, habilitando as op¢oes

de "Inicio Local", "Inicio Remoto", "Ativacao Local'e "Ativagdo Remota'.

Todas as configuragoes anteriores foram feitas tanto na maquina servidora quanto
na maquina cliente. Porém, exitem configuracoes que sé sao necessarias em uma das

maquinas.

Nesse passo as configuracoes s6 sao feitas na maquina cliente, pois é necessario
dar as permissoes de acesso, inicializacao e ativagao da aplicacao ao Matlab. Para isso,
é acessado novamente o "Servicos de Componente"', achando a aplicacao do Matlab, é
acessado as "Propriedades", e na "Aba Geral"é selecionado a opgao "Conectar-se', na aba
"Local"é selecionado "Executar o aplicativo neste computador”, na aba "Seguranca'é sele-
cionado a op¢ao "Personalizar'em "Permissoes de Inicializacao e Ativacao'e "Permissoes de
Acesso". Na area de "Permissoes de Inicializacao e Ativagao", sdo adicionados os usudrios
"TODOS", "INTERATIVO', '"REDE", "SISTEMA"e o usuéario local com as op¢oes "Inicio
Local", "Inicio Remoto", "Ativacao Local'e "Ativacdo Remota'habilitadas em todos usua-
rios adicionados. Na area de "Permissoes de Acesso", os mesmos usudarios sao adicionados
com as opgoes de "Acesso Local'e "Acesso Remoto'habilitadas. Na aba "Ponto de Extre-
midade', é adicionado "TCP/IP orientado a conexao'. E, por fim, na aba "Identidade", é

selecionado "Este Usuario", com as informagoes de usuario e senha.

No préximo passo, as configuracoes sé sao feitas na maquina servidora. E neces-
sario acessar a janela de configuracaio DCOM pelo comando dcomenfg no prompt, com
essa janela aberta, e seguindo o caminho de Servigcos de Componente-Computadores-Meu
Computador, onde é aberto a pasta configDCOM. Dentro dessa pasta, é necessario achar
o servidor OPC da aplicacao(RSLinx) e acessar suas propriedades,nele sao feitas todas as

configuragoes realizadas para aplicagao "Matlab".
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4.1.2 Coégido no CLP

Como mostrado na figura 11, as instrugoes "MOV"movem dados de dois canais
(localizados no mddulo Local:3) para varidveis intermedidrias Y1 e Y2. Essas varidveis

podem representar valores brutos lidos de sensores.

A funcdo CPT (Compute) normaliza os valores de Y] e Y3, calculando Y1-norm e

Y 2-norm com base em expressoes matematicas:

Y,
! e Y2-norm = AE
312.07 312.07

Y 1l-norm =

Este calculo é um processo comum para converter os valores de leitura brutos dos sensores

em uma unidade real utilizavel.

i} Move —
Source Local3:1.ChOData
=2 &
Dest W1
2571 &
—— MO
1 hove —
Source Local3:1.ChlData
-2
Dest w2
11952 &
PT
2 Compute —
Dest 1 _norm
=Peftisr _PY=
82 42061 &
Expression 1731207

PT
= Compute —
Dest Y2_norm

=Peftier2_Py=

38.2991 &
Expression Y2r312.07

Figura 11 — Primeira parte do programa

Nas linhas 4 a 7, sdo feitas comparagoes usando a fungdo CMP para verificar as
variaveis "FecharMalhal'e "FecharMalha2', que representam o estado de controle (malha
aberta ou malha fechada) das malhas 1 e 2. Caso a comparagao com zero seja verdadeira,
ativando o bloco "PID1.SWM"(Switch Manual Mode) da malha 1, colocando o loop PID1
em modo manual e passando o valor da MV escolhido, o mesmo acontece na linha 6 para
a malha 2. J& na linha 5, caso "FecharMalhal'= 1, isso indica que a malha 1 deve es-
tar fechada, ativando o bloco "PID1.SWM"novamente, colocando o loop PID1 em modo
automaético, e é calculado um valor para o setpoint, o qual é movido para PID1.SP (Set-
point do PID). Este valor é calculado com base na expressao Referencial*312.07, onde
"Referencial"é uma variavel que define o valor desejado para a malha, uma referéncia de

temperatura, o mesmo acontece com a linha 7 para malha 2.
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MP—‘ PIDrT St MO
4 Compare Move —
Expression FechariMalhal=0 Source M _norm
=Petier! My
0.0 ¢
Dest PID1 S0 .J
2004
MP—‘ PID1 SiAm PT
5 Compare ] Compute —
Expression FecharMalhal=1 Dest PID1 5P
0.0«
Expression Referencial *312.07

WP PDZEWM Mo
-1 Compare Move —
Expression FecharMalhaz=0 Source UZ_norm
=Pettier2_hys
50.0 ¢
Dest FID2.50
47 7EAT45 €
P —————— PID2 S PT
7 Compare {1/ Compute —
Expression FecharMalhaz=1 Dest FID2 5P

0.0
Expression Referencia2*312.07

Figura 12 — Segunda Parte do Codigo

Nas linhas 8 e 9, estao as instrucoes PID. Os controladores PID1 e PID2 controlam
0s processos com base nas varidveis de processo Y1 e Y2, que foram obtidas dos sensores,
mas também depende do modo de operacao que estejam, caso a malha esteja aberta, nao

é feito um "controle'da temperatura, pois ela vai estar livre.

L '
IO
8 Proportional Integral Derivetive.  ——
FID P[]
Process Wariable )
Tieback o
Control “arishle 1
PID Master Loop i}
Inhilel Bit o
Inhold *alue o
Setpoint 00e
Process Yariable 25721.0 &
Oudput % 00
oD
9 Proportional Integral Derivative  ——
FID poz ]
Process Yariable 2
Tiehack a
Control *ariable uz
PID Master Loop a
Inhold Bit o
Inhold Yalue a
Setpoint 00e
Process Yariable 118520 «
Output % 4T 789745 «

Figura 13 — Terceira parte do codigo

As linhas 10 a 13 do programa desempenham um papel crucial na logica de controle
de um sistema baseado em loops PID, sendo responsaveis por ajustar as saidas controladas
das malhas de controle e enviar esses sinais para o hardware. Este bloco de codigo lida
com o ajuste final da variavel de controle das saidas normalizadas, garantindo que as ac¢oes

necessarias sejam aplicadas corretamente aos atuadores fisicos conectados ao controlador.
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MF‘*‘ PT
10 Compare Compute —
Expression Fechartshal=1 Dest M _norm
=Peftier!_hivs
50.0 &
Expression PID1.QUT*2-100
MF‘*‘ PT
1 Compare Compute F—
Expression FechartMaha2=1 Dest U2_norm
=Peftier?_ M=
5004
Expression PID2.0UT*2-100
MP*‘ PT
12 Compare, Compute —
Expression Fechartahal=1 Dest Locak4:0 ChoDsta
6241 &
Expression PID.OUT*312.07
e PT
3 Compare Complte —
Expression FechartMaha2=1 Dest Local4:0 ChiDsta
14914 €|
Expression PID2Z.OUT*312.07

Figura 14 — Quarta parte do cédigo

E possivel acessar os valores dos parametros do PID ao clicar nos trés pontos no

seu bloco, como mostra a figura 15.

PID Setup - PID1 x|

Turing I Eonfiguration’ Alarmsl Scalingl Tag |

. - 5 m W tanual todes-
Setpoint [SP: . - ik
Set Output: I2D.D 3: «

Output Bias: IU.D E‘ 'S

Tuning Canstant:

Fioportional Gain (Kl ID.3 E‘ & Reset Tuning Constants

to the values they had

Intearal G ain [Kil |1 2 5: &1/ upoh entry into the PID

Setup dialog

Dierivative Time [Kd): |5-U 3: 3 Feset | €

il

™ Software Marual «

i

Setpaint [SP): [ufi] P Alarmn: High
Process Vanable: 256721.0 Dreviation Alamm: Law
Error: -25721.0 Output Liriting: Mane
Dutput: 200 g Error Within Deadband; Mo
Tieback: 0o G Setpoint Out of Hange: Mo
tode: Aiite PID Initizlized Ma

ag I Cancelar | Aplicar | Ajuda
Figura 15 — PID

Nessa imagem, além de mostrar os parametros do PID, também é possivel modifica-
las. Outra informacao importante que é possivel visualizar é o modo de operagao que o

PID se encontra, nesse caso, o modo seria "Auto".

4.1.3 Experimentos

Com as configuragoes de comunicacao e com o cédigo feitos, é possivel estabelecer

uma conexao entre o servidor (RSLinz) e o cliente (Matlab), e dessa forma, é possivel
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visualizar graficamente e em tempo real as variaveis de temperatura em cada uma das
malhas, além das varidaveis manipulaveis que sao enviadas para os atuadores. Para essa
visualizacao, ¢ necessario criar um programa para conexao com o servidor e para leitura

das variaveis.

v
OPC Read (Cache)
[NEW_T.iert PV Q

OPC Config
T il

T PV_Malha3
OPC Read (Cache):
[NEW_T_iert_MV Q L — out.MV1
- E
PV_Malha?

v
OPC Read (Cache):
[NEW T.ier2 PV Qp out.PV2

TP

v
OPC Read (Cache)
[NEW_T..ier2 MV Qp —.@ PV_Malhad

PV_Malha2

outMv2

Figura 16 — Programa para leitura dos dados

Esse programa permite a analise grafica em tempo real dos dados, além do salva-
mento dos mesmos para analises futuras. Porém, a mudanca nos valores das MVs e dos
estados do PID sao feitas diretamente no RSLogiz 5000. A imagem 17 mostra a visu-
alizagdo durante o experimento, onde os graficos sao gerados pela aplicagao no Matlab,
mas também é possivel ver o valor da variavel em tempo real no software onde foi feita a

programagcao.

)
lsix|

e Cer— R AN

atiey O ‘ Pat [ETHIP_PC_O0V150.16552 222\Backglone'0" ] 3|
ok n ¢ 7
I B Sl B e e B s
4| [ \Fovorites (BT K Trersnter { roalodsd f Corpwe i Corpuienal K Mool A Tinoe. K e f Sequercer £ Eoors
il sl | wlile 2l wisl 2FE vzl o)
— |
o

Setails

Cutout % s0o0e

Running Sampie based T=43000 Diakog.

' iriciar] | {7 rsLogix 5000 - Peftie...

Figura 17 — Visualizagao durante o experimento
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o E
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||zt A, ey 481769 008CO
| |Leeat2t ol o) 481768 008D
|| Locazo ! sy 481763 00500
[ e Locaze 12a) 7353 1768 IFCD
| [eeLocats ey G 1769 0
[ Locaic T} (e 1763 0F2C0 |
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| [FiLocdtn ) Gzt AB:1768 0F20.0
| |FerhoDET iE i [Pecina inT
|| ooz o Decima T
|| Petien.xa 0.0 Fioat REAL
|| Petien s 0.0 sl |mEAL
|| Fetien o 10.0 Fioal REAL
Scap o x o 12.11559 Fioat |mEAL
o 40,4368 Fioat FEAL
View Simuation Help | = b T
@ [0 e B F @ | 0.0 Fost REAL
H 0.0 s REAL
Detals | 0.0 Foat REAL
o 0.0 = REAL
5755269 Float REAL
|| Pelie2 200 Fioat FEAL
|| Fangeidas 100.0 [Fost REAL
|| Fangebin [ Pl REAL
ThMontor Tage BT 7 |« 15[
lconplete (s) L
2 Jm|
Sompls based 7-238.000 =)
-~ 7 Seicoe] | 2 5L ook 5000 - Peltie. P

Figura 18 — Visualizacao das varidveis durante o experimento

Um primeiro teste essencial para extrair o modelo de uma planta é a resposta ao
degrau, pois ela permite avaliar o comportamento dindmico do sistema de forma simples
e eficiente. Ao aplicar uma variagdo repentina (um "degrau") na entrada do sistema, é
possivel observar como a saida responde ao longo do tempo. A partir dessa resposta, é
possivel determinar parametros importantes, como o ganho estatico, a constante de tempo
e o tempo de resposta. Esses dados sao fundamentais para criar um modelo mateméatico
que represente a dindmica da planta, permitindo o desenvolvimento de controladores ade-
quados para otimizar seu desempenho. Porém, no primeiro momento, foi possivel notar
irregularidades na malha 1, as quais foram medig¢oes incorretas e ruidosas, além de um
comportamento inverso do esperado. A questao do comportamento se resolve com a mu-
danga das polaridades que alimentam o Peltier, visto que é a dire¢ao da corrente que dita
o aquecimento ou resfriamento, enquanto que as medigoes incorretas eram um problema

de mau contato na saida do sensor.

Temperatura - MALHA1 . Tomporatura - MALHA2

Dograu - MALHA1

Time (saconds)

Figura 19 — Experimento antes das correcoes
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Temperaturas

Pulses
80
——
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50 4 A N H A
o 2000 4000 8000 8000 10000 12000

Figura 20 — Resposta ao degrau

Com base nesses dados, é possivel elaborar um modelo para o sistema. Obser-
vando a curva, nota-se inicialmente um aumento exponencial seguido por uma eleva¢ao
mais lenta. Isso indica a provavel presenga de um polo mais distante do eixo real no plano
complexo, enquanto outro polo estd mais préoximo desse eixo. Além disso, é possivel inferir
que existe algum problema em uma das duas malhas, visto que a dindmica deveria ser
parecida, porém é notorio a diferenca nas amplitudes das respostas. Nesse ponto, a ferra-
menta "System Identification"do Matlab foi usada para estimar os parametros do modelo,

resultando nos parametros da figura 21.



Capitulo 4. Atividades Realizadas 18

& Process Models - (m} X
Transfer Funcion Par Known Value Inital Guess Sounds
K O 079336 Auto -nf inf}
Ki1+Tzs) ™ O 2359517 Auto [0 227531.2%
(1+Tpia)1+Tp2s) ™ 230829 auto {0 16728 8%
4 0 [0 Inf]
Prins L 3278314 Auto [t nf
2 - All real W e o [0 Inf]
E hial Guess
0 (@) Auto-seiected
(O From existing modet
[ integrator
) User-dafined Value—>intial Guess
Disturbance Modet | 0, w Intial condion: | 5 0y - Regularizaton
Focus Siuislion. Covarsnce: | oo = Oplions.
[ Dispiay progress Contrue
ame: [z - ciose ves

Figura 21 — System Identification

Feita a identificacado do modelo, o préximo passo é construir um controlador PID,
tal qual o controle seja feito de maneira satisfatéria. Nesse ponto, outro aplicativo do

Matlab foi usado, o PID Tuner. O que levou aos resultados dos parametros da figura 22.

4

WD TimER
Bare Type P = Do &

—
- » - -
. s T B . Yoas - " mi W EH =
i g Mom  Ghew tuport
wd mapert @) Oprans b Ak Pt = s, A, =30 Dytign Pusmatesy  »
o | Oweoum | oemce ——
& iep Pt Epferenct Wariing Corerolar Pararaen
j Tumed o
i Saop Plot Refers noe tracking 'a K
= [ 0025517 i
17 - - - - - e e LA o |
| e p———— ] na
A o J = e
'
1
Barfoprance snd Sobutinen 1
Varimd
e 8.1 secionds
» eting time JE setand "
an Dweriheet L i
Feak 1,1
p—— Inf B @ Plabh sk’
P g iy BeEHnes
o4 Cleruweh ey ababubpy “tatile -

(1} Al fox 150 X oL »x [ 200 00 A0 Ao

Tirme (seconds ) Tirme [seconds)

] 200 td0c

Controller Paremamars Kpr= 03008 0= (O3S

Figura 22 — Parametros com o PID Tuner

Apesar da resposta mostrada na figura 23, na realidade, ao aplicar esses parametros



Capitulo 4. Atividades Realizadas 19

de controle, tem-se uma reposta insatisfatéria, onde a temperatura varia em torno do set

point, como ¢é possivel ver na figura 21.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

dode S 0B k[E

50 Temperaturas
45 A A mwm NN N fi -"'._ N zE =
ATAWLELWANAW (WA AWA I\
a0 + |I' 1|| | - \ ||I I I| \ f
II \ } A II \ II || |II f I|I ",I ,' \ I| L] I|I I'I\. b
| l'\;' W VA MY N Y W )
0} /
0 100 E{H] 300 -ul}ﬂ E[IJ[J ﬁD[II ?1.]4} 800
- Variavel Manipulada
1 ]I | II |=| || T || |I I-!. |I |I ||I T _
L] LI i
50 | 1 1 l ! l 1 | I | | | I | | Mv2 !
T T
ol | | R || ] (] N
| | | [ ]| | | ‘ | 1 | |
i § H 1 ‘ | [ H | WiE |
|| | LV 4 b ‘ HiEE
=100 |'I L I |'I | L8 'I 4y |
500 600 700 800

0 100 200 KL 400
Figura 23 — Resposta ao controle PI com os parametros obtidos pelo PID Tuner

Como os resultados nao foram bons, é necessario refazer a parametrizagao do
controlador, logo, outro software foi utilizado, o BR Tuning. Nele, é possivel escolher o
método que o PID sera estimado, nessa aplicacao, foi usada mesma técnica anterior, a

aplicagao de um degrau na entrada, o que resultou nos parametros da figura 24.
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Figura 24 — Parametros obtidos pelo BR Tuning

Com esses novos parametros, o controle se mostrou mais eficaz, com a respostas
estabilizando ao decorrer do tempo, como mostra a figura 25. Outro fator importante é

que foi feita uma suposicao de resposta "Muito Lenta'para malha no BR Tuning

Temperaturas

— P
—PV2| 1

SN —————

400 600 800 W00 1200 1400 €00

1800 2000
.0 Variavel Manipulada
— MV
S—
50

0 20 400 600 B0OD 1000 1200 1400 GOD

1800 2000

Figura 25 — Respostas com os novos parametros aplicados

O mesmo procedimento foi feito para malha 2, resultando em valores em paréa-
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metros de controle mostrados pela figura 26, novamente supondo uma

Lenta'para gerar esses valores.

malha "Muito

ﬂ BR-Tuning - Degrau - =] x
Arquivo  Ferramentas  Configuraclies  Ajude
1 tgentiicar 2 [Prgjetan]
Projeto Controladores jricial | Projetado. | Comentirios
Modelo Maka Data Hora
Mahaz | lozroacaned [z | Fabricante: Rlockwel - Contrallogis 5000
O kirgrador @ 1a. Ordom Flange PY Fange MY Tpo PID:  independent gains - FID
Min, (0 M, 108 Min. [0 M 100
i — [er]] e o] Parimetroa do Cartralador
G 0.9289 " s
Ganho | Projetn usando Madels #cao Proporcional £ 0.5383 W
ferano [0 [ Cortret E —
e Tioo o Contr e i P TG | Acho Integrel 000708 | rems
Constanie de Tempo | 1851 | 3 @® P ———
= Tpo de Maha | Mulo Lerta | AgloDenvatva [0 |8
O PD -
Curvade Seagdo Fegrmctar = Corst. Tam 3702 Projetar - -
e |—] . Camegar Detalhes >>
Comparar Téericas B Projete Saivar Featdria
Simulagéo .
= largura 1~ O
At ta e | /,_/r
Simulagies
Simloe
Adicionar
— E
i 7366985 11069 "1 1847
Dodg j-Noby i, Movo,
e SF - SIMC Mot Lerta [370.22) |1 | 1 1.00148
nod 163214 2| [H PV - SINC Musta Lerta (370.25) | 100148 1 1.00148
Fnd 170301 I ] MYV - SIMC Musto Larta (370 2x) | 0 569648 100148

Figura 26 — Parametros obtidos para malha2

Aplicando esses valores no PID, é possivel visualizar que a acao de controle é bem

sucedida, visto que a saida segue o sinal de referéncia. Como mostrado na figura 27.

Fy Figure 7
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Inzert Tools Desktop Window Help
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1200
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Figura 27 — Resultado da malha2
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4.1.4 Testes para Melhoria do Controle

Agora, com a suposicao de uma malha mais rapida para obtencao dos parametros
dos PIDs, é possivel novos parametros para novos testes para verificar se o controle é

melhorado com essa nova suposicao.

i BR-Tuning - Degrau - o %

Arquive.  Ferrsmentss  Configuagdes  Ade

1 identificar m

Projeto Controladores ol | Proltade  Comerision
i Mang Dats _ Hors
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i bengracke (81 1a- Ordem Range FY/ Bange MY Tipe PO ndependert gans - PID
Min. 8 s, [10a Min. [0 M. (100 | ) .
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Birasn |0 = Toa i e e
! | loods Conbtlador L L T % oo intog DI3068 | repe
Corsierteds Teopa [1413 | s @ Pl ;
Tipe de Maha Loz v AgAn Demvative |0 |a
O PID
Curia d= Reagin | i, c Condt. Tempe | 1415 | ] Frojedar
Canmegar Detehes 5
Conparar Técricas. e Aot
. - Feopasta F
Slmuracao popala .." Hespoda MY —
p &1 Cammum - - lﬂ'"ﬁ'rﬁ_‘-largu—ﬂ -
| Cortiaracien d Simiach i [ : [~
] u._ 08 J/"'
| Smingses =] i //
o El o4 / i
A = oz ff
L] o it . . . . "
i His! 0 280 175 55317 846,173 112917 14121
Limpar [
Irterialn (012337 : Dade _ Valor Mima. Mo
Conperst Hetioniza SF - SINC Lania {141 55} 1 1 | 100063
Imael 17017 :J PV - SIMC Lanta (141, 5a} 1 00062 1 | 100063
Bral (172449 ol TV - SIMC Loz 1747 ) n487471 |1 o083

Figura 28 — Novos parametros com a suposi¢do de uma malhal mais rapida

Comparando os resultados, é notavel que o primeiro resultado tem uma acao de

controle menos brusca, e a PV estabiliza no set point mais rapidamente.
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Figura 29 — Comparativo entre os resultados

Olhando para malha 2, agora com a suposicao de uma malha mais rapida, o re-

sultado para os novos parametros sao vistos na imagem 28.
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Figura 30 — Novos parametros para malha2

Porém, o novo controlador nao satisfaz os requisitos de controle, visto que a PV

nao converge para o valor do set point ao longo do tempo, como é notavel pela figura 31.
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Figura 31 — Comparativo entre os resultados
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5 Conclusao

O estagio supervisionado realizado no LIEC da Universidade Federal de Campina
Grande proporcionou uma experiéncia pratica valiosa, permitindo a aplicacao de conceitos
tedricos adquiridos ao longo do curso de Engenharia Elétrica. Através do desenvolvimento
de um sistema de controle de temperatura utilizando médulos Peltier e sensores LM35,
foi possivel explorar as tecnologias de comunicacado OPC-DA e configurar sistemas de

controle PID utilizando softwares especializados como Matlab e BR-Tuning.

Durante o estagio, foram realizados testes e experimentos para modelagem do sis-
tema, configurando adequadamente os parametros do controlador para obter uma resposta
satisfatéria. As atividades permitiram o aprimoramento de habilidades praticas, como a
configuracao de sistemas de automacao e o ajuste de controladores, além de aprofundar

o conhecimento em tecnologias especificas de comunicac¢ao industrial.

Os desafios encontrados ao longo do estagio, como a dificuldade inicial em estabi-
lizar o controle e a necessidade de ajustes finos nos parametros dos PIDs, contribuiram
significativamente para o aprendizado e para o desenvolvimento de competéncias cruciais

para um engenheiro eletricista.

Por fim, o estagio nao apenas complementou a formacgao académica, mas também
ampliou a visdo sobre as aplicagoes praticas da engenharia elétrica para desafios futuros

no campo da automacao industrial.
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6 Trabalhos Futuros

Como a planta ainda enfrenta problemas de funcionamento relacionados as dife-
rengas entre as duas malhas, é essencial realizar um trabalho aprofundado para identificar
as causas dessas questoes. Para isso, serao necessarios testes nos sensores, nos modulos

Peltier e nos atuadores PWM.

Além disso, com a implementacao dos novos softwares de desenvolvimento do sis-
tema de controle, é viavel estabelecer a comunicacao com base no protocolo OPC-UA.
Outra possibilidade seria desenvolver um sistema supervisério que utilize esse mesmo

protocolo para comunicagao.
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