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Resumo: Este artigo apresenta a utilizacdo de sistemas de aquisicdo de dados no
desenvolvimento de experiéncias de laboratério e aplicacdes didaticas de controle de processos
continuos. A abordagem demonstra a associacdo entre 0s conceitos aprendidos em teoria,
resultados de simulacdo e resultados préaticos obtidos utilizando sistema computadorizado
aplicado aos seguintes sistemas: sistema de controle de velocidade de motor de corrente
continua e sistema de controle de temperatura de uma estufa.
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1. INTRODUCAO

Um dos principais desafios no ensino de engenharia é associar os conceitos teoricos
demonstrados na teoria com os resultados experimentais obtidos em laboratorio. Particularmente
na area de controle de processos continuos, muitos resultados podem ser obtidos facilmente
utilizando ferramentas de simulagdo, mas tipicamente devido a varios fatores operacionais e
aspectos praticos, nem sempre os mesmos resultados podem ser verificados experimentalmente.

Atualmente, com a crescente evolugdo da eletronica digital e a produgcdo de novas
tecnologias e ferramentas computacionais, novos experimentos vém sendo desenvolvidos
permitindo reproduzir em laboratdrios, com relativa facilidade, varios aspectos estudados na
teoria (LI e KHAN, 2005).

Dentro deste contexto, este artigo apresenta a aplicacdo de ferramentas computacionais e
equipamentos modernos no desenvolvimento de experiéncias da area de controle de processos
continuos para cursos de engenharia do Instituto Maua de Tecnologia (IMT).

2. LABORATORIOS DA AREA DE CONTROLE DE PROCESSOS

Na area de controle de processos continuos o curso de Engenharia Elétrica do IMT
apresenta no programa dois laboratorios, além das disciplinas teoricas, “Laboratorio Integrado
IT” e “Laboratério de Controle e Automacao II”. O “Laboratério Integrado II”” (L.I. II), oferecido
na 4° série, integra experiéncias das areas de eletronica analdgica e digital, telecomunicagdes,
microcontroladores, eletronica de poténcia e controle de processos. Na darea de controle de
processos, a disciplina objetiva demonstrar a utilizagao de conceitos basicos do controle linear e
de ferramentas de simulagdo e de aquisicdo de dados. O “Laboratério de Controle e Automacao
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II” (L.C.A. II), disciplina eletiva do tltimo ano do curso de engenharia, que pode ser escolhida
pelo aluno conforme a especializagdo desejada ou a area de atuagdo pretendida. Apresenta
experiéncias mais elaboradas e que exigem conhecimentos mais aprofundados permitindo aplicar
conhecimentos relacionados ao controle e identificacdo de sistemas e desenvolver aplicacdes
mais complexas.

De um modo geral os laboratdrios da area de controle de processos continuos abordam um
conjunto de experiéncias preparadas para fornecer ao Engenheiro Eletricista que atua na area de
controle de processos continuos os seguintes fundamentos:

- utilizagdo de softwares de simulacdo no projeto de sistemas de controle;

- utilizagdo de ferramentas de aquisicdo de dados no desenvolvimento de sistemas de
controle;

- utilizag@o de técnicas tais como o lugar das raizes e a resposta em freqii€éncia no projeto de
controladores;

- aplicacdo de técnicas de identificagdo de sistemas na modelagem de sistemas lineares;

- aplicacdo de técnicas de projeto e sintonia de controladores PID e fuzzy;

- desenvolvimento de aplicagdes praticas de controle com otimizagdo das caracteristicas de
desempenho.

No projeto de sistemas de controle badsico os compensadores podem ser introduzidos em
série (em cascata) ou através de retroacdo. A escolha entre compensagdo em série ou
compensagdo através de retroacdo, depende da natureza dos sinais no sistema, do nivel de
poténcia nos diversos pontos, dos componentes disponiveis, da experiéncia do projetista, de
consideragdes econdmicas, entre outros aspectos. De um modo geral, a compensagdo em série
pode ser mais simples que a compensacao através de retroagao.

Os compensadores ou controladores em cascata mais utilizados sdo: controlador ON/OFF;
compensador proporcional; compensador integrador puro; compensador proporcional-derivativo
(PD); compensador proporcional integral (PI); compensador PID; compensador de avanco de
fase; compensador de atraso de fase; compensador de atraso-avango de fase.

A escolha do tipo de compensador mais apropriado depende das caracteristicas do sistema a
ser controlado e do desempenho desejado. De modo geral, deseja-se que qualquer sistema
controlado apresente resposta estavel, com um transitério aceitavel e com eliminagdo (ou pelo
menos uma reduc¢do) do erro estacionario. Os principais pardmetros a serem considerados no
projeto sdo: relagao de amortecimento, freqiiéncia natural nao amortecida, localizagao dos polos
em malha fechada e erro estacionario. No projeto de compensadores costuma-se especificar os
valores desejados para os parametros citados acima e efetuar o projeto para atender a estas
especificagdes. Dependendo de suas caracteristicas, cada compensador permite satisfazer a
algumas destas exigéncias.

Atualmente a utilizagdo de ferramentas computacionais facilita em muito o projeto de
sistemas de controle permitindo utilizar além das técnicas citadas acima outras estratégias de
controle diversas tais como controle robusto, métodos de otimizacdo, controle ndo-linear e
inteligéncia artificial (tais como redes neurais, controle fuzzy, etc.). A implementagao das
técnicas ¢ possivel gracas a utilizacdo do computador onde sdo introduzidos algoritmos de
controle e circuitos de interface (tais como placas de aquisicdo de dados) para monitorar sinais
externos (sensores e transdutores) e produzir sinais de controle.

Para dar uma visao geral sobre a aplicagdo de técnicas de controle de processos continuos o
programa oferece um conjunto de 21 experiéncias distribuidas nos dois laboratérios citados
acima conforme demonstrado na Tabela I. As oito primeiras experiéncias fazem parte do
programa do “Laboratdério Integrado II” e as outras onze experiéncias sdo oferecidas no



“Laboratorio de Controle ¢ Automacao II”. Todas as experiéncias sdo desenvolvidas em sala,
semanalmente, durante 4 horas/aula, de forma que o professor pode orientar os alunos durante
todo o processo de programacgao, montagem e analise de resultados dos projetos.

Tabela 1 — Experiéncias da area de controle de processos continuos

Exp. Titulo Lab.
1 | Um curso introdutério de Matlab® L.III
2 | Andlise de desempenho de sistemas lineares utilizando Matlab® LIII
3 | Conhecendo e trabalhando com o Simulink® LIII
4 |Introdugdo ao LabVIEW® L.LII
5 | Utilizagdo do LabVIEW® e do kit educacional ELVIS (Educational| L.LII

Laboratory Virtual Instrumentation Suite) em sistemas de aquisigdo de
dados

Resposta em freqii€ncia e sua utilizagdo na modelagem de sistemas L.III
7 |ldentificagdo de parametros de sistemas de 2a ordem utilizando| L.I.II
aquisi¢do de dados
8 | Controle de velocidade de um motor de corrente continua LI
9 |Modelagem do sistema de controle de posi¢ao de um servomotor L.CA.II
10 |Controle de posicdo de um servomotor — controle proporcional | L.C.A. Il
continuo e discreto
11 | Controle de posi¢cdo de um servomotor — projeto de controladores PD e | L.C.A. II
avanco de fase
12 |Modelagem de um sistema de controle de temperatura de uma estufa —| L.C.A. Il
Identifica¢dao pelo método dos minimos quadrados recursivos
13 | Controle de temperatura de uma estufa L.CA.II
14 |Modelagem do sistema de controle de velocidade de um servomotor L.CA.II
15 |Controle de velocidade de um servomotor aplicando métodos de| L.C.A. Il
sintonia de controladores PID — Controle P e PI continuos
16 |Controle de velocidade de um servomotor aplicando métodos de| L.C.A. 1l
sintonia de controladores PID — Controle PID digital

(o)}

17 |Introdugdo ao controle fuzzy L.CA.II
18 |Aplicagio do controle fuzzy no controle de velocidade de| L.C.A.II
servomotores

19 |Utilizacdo de controladores industriais — planta de controle de| L.C.A.II
processos continuos com controle de nivel, vazio e temperatura

Nas proximas segOes sao apresentadas as ferramentas de aquisicao de dados utilizadas no
desenvolvimento das experiéncias praticas. Também sdo apresentados os equipamentos
utilizados e os resultados obtidos no desenvolvimento das experiéncias com sistema de controle
de velocidade (7 e 8) e de temperatura (12 e 13).

3. SISTEMAS DE AQUISICAO DE DADOS
Um sistema de controle computadorizado geralmente consiste de um computador digital,

uma placa de aquisi¢ao de dados, circuitos de interface e um pacote de software que permite
obter, analisar e mostrar os dados obtidos na aquisicdo. Para fazer a comunicagdo entre o



computador e dispositivos externos encontram-se disponiveis no mercado vdrias solugdes.
Dentre elas incluem-se as solugdes listadas abaixo que foram utilizadas em laboratorio:

- placas de aquisi¢do de dados AD512 / MF614 da Humusoft;

- kit educacional ELVIS® (Educational Laboratory Virtual Instrumentation Suite) da
National Instruments.

Detalhes sobre estas solu¢des sdo apresentados a seguir.

3.1 Placa de Aquisicdo da Humusoft

As placas de aquisicao de dados da Humusoft, ilustradas na Figura 1, foram desenvolvidas
para permitir compartilhar sinais com computadores compativeis com a linha IBM PC. Possui
um conversor A/D de 12 bits a 100 KHz com circuito Sample & Hold e 2 conversores D/A com
buffers duplos com 12 bits de resolugdo com acréscimo simultdneo. Apresenta 8 canais de
entrada multiplexadas com selecdo das referéncias de entrada (£ 10 V, =5V, 0-10Ve0-5V)
através do software, clock e voltagem de referéncia. Apresenta selecdo nas saidas analogicas (2
canais de saida) por jumpers com faixa de tensdo ajustaveis (£10 V, £5 V, 0-10 V e 0-5 V).
Apresenta além disso, portas de entrada e saida digitais com 8 bits TTL, com selecao da base de
enderecos de entrada e saida por chave.

Placa MFE14

Figura 1 — Placas de aquisi¢do da Humusoft

O controle de aplicagdes e as otimizagdes utilizam a Real Time Toolbox, pacote de
programagio compativel com o Matlab® e Simulink®, utilizando a sua interface para desenvolver
a aquisicao de dados. A Figura 2 ilustra o diagrama de blocos do programa que deve ser
desenvolvido em Matlab® para desenvolver um controle proporcional em malha fechada.
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Figura 2 — Diagrama de blocos do controle proporcional em malha fechada
Utilizando placa de aquisicdo AD512



3.2 Sistema de aquisicdo da National Instruments

O kit educacional da National Instruments conhecido como ELVIS® (Educational
Laboratory Virtual Instrumentation Suite) ilustrado na Figura 3 utiliza um software baseado em
LabVIEW®, uma placa de aquisi¢do de dados (DAQ — Data Aquisition) multifuncional e uma
estacdo de trabalho com protoboard onde o projetista pode desenvolver as aplicagdes. Além de
manipular sinais de entrada e saida analdgicos e digitais o kit permite desenvolver uma série de
instrumentos virtuais que incluem um osciloscopio, um gerador de fungdo, um multimetro digital
(DMM), uma fonte de tensdao variavel, um analisador de Bode, um analisador de sinais
dindmicos, um analisador de impedancias e um analisador de tensdo-corrente.
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Figura 3 — Aplicacdo de aquisi¢ao de dados com kit ELVIS

A placa de aquisi¢do de dados disponivel no kit ELVIS (DAQ — Data Aquisition) é o modelo
NI PCI-6251, sendo desenvolvido para permitir compartilhar sinais com computadores. Possui
oito canais de entrada analdgica diferencial (ou 16 entradas single-end) com conversor A/D com
16 bits de resolu¢do e taxa de amostragem de 1.25 MS/s (single-channel) a 1 MS/s (multi-
channel). Estes canais de entrada apresentam acoplamento DC e faixas de tensdo configuraveis
de£10V,£5V,£2V,£1V,0.5V,£0.2Ve=x0.1V.Possui dois canais de saida analogica
com conversor D/A com 16 bits de resolugdo e taxa de amostragem de 2.86 MS/s (single-
channel) a 2 MS/s (dois canais). Estes canais de saida apresentam acoplamento DC, impedancia
de 0.5 Q e faixas de tensao de configuraveisde £+ 10 Ve £ 5 V.

4. CONTROLE DE VELOCIDADE DE MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

Considere o sistema de acionamento de motor de corrente continua (CC) ilustrado na Figura
4, constituido de motor de corrente continua, fonte de alimentagdo e circuito de acionamento.
Para efetuar o controle de velocidade, um tacogerador ¢ acoplado ao eixo do motor CC ¢ um
freio magnético permite verificar o efeito da introducao de carga no eixo. Em operagdo a vazio o
motor trabalha com tensdo nominal de 10 V e velocidade de 6300 rpm, produzindo tensao no
tacogerador de 16,95 V. Contudo no laboratdrio utilizaremos tensdes de entrada mais reduzidas
para limitar a tensdao de saida do tacogerador em 10 V, respectivamente quando a velocidade ¢
3717 rpm.

O sistema pode ser representado pelo diagrama de blocos da Figura 5 (ASSIS, 1997) onde:
V; ¢ a tensdo de alimentacdo de armadura (V); E, ¢ a forga eletromotriz (V); T € o torque no eixo



do motor (N x m); I, € a corrente de armadura (A); Er € a tensdo de excitagao (campo) (V); I¢¢é a
corrente de campo (A); o ¢ a velocidade angular (rad/s); R, € a resisténcia do enrolamento de
armadura (Q2); L, ¢ a indutincia do enrolamento de armadura (H); J ¢ o momento de inércia do
motor (N x m x s%); B ¢ o coeficiente de atrito viscoso equivalente do motor (N x m / rad / s); K
¢ a constante de torque do motor (N x m /A); R¢¢ a resisténcia do enrolamento de campo (Q2); e
L¢ ¢ a indutancia do enrolamento de campo (H).

Circuito de acionamento Fonte de Alimentagio

Figura 4 — Sistema de controle de velocidade de motor CC

O sistema apresenta duas entradas (V: e Ef), uma saida (w) além de uma entrada de
perturbagdo referente a variagdo de carga. A representacdo matematica do sistema em fungdo de
transferéncia resulta em um modelo ndo-linear e com multiplas entradas. Sistemas de controle de
velocidade de motor CC convencionais utilizam o circuito de campo alimentado separadamente,
onde a tensdo de campo ¢ mantida constante no valor nominal, permitindo obter uma funcao de
transferéncia linear que relaciona @ e V. Contudo, no protétipo do laboratdrio, o acionamento ¢
efetuado conforme o circuito ilustrado na Figura 6. A principal vantagem desta configuracao ¢
que permite ndo somente controlar a velocidade do motor conforme a tensdo aplicada mas
também inverter o sentido de rotacdo por meio da inversdo da polaridade dos terminais do
enrolamento de campo. Isto ¢ conseguido fazendo com que a entrada de controle do motor (Vy)
seja conectada em Vi ou Vy conforme se deseje respectivamente acionar o motor no sentido
horario ou anti-horério. Note que a configuragdo se assemelha a configuragdo série pois a relagdo
entre as correntes de armadura e campo ¢ equivalente a relacdo entre as correntes de emissor e
coletor do transistor, dada por:

IC
a=—=0,9901z=1
I, (1)

Se considerarmos, por exemplo, a operagdo com tensdo positiva em Vi, desprezando a
queda de tensdo na juncao base-emissor do transistor, entdo o diagrama de blocos da Figura 6
pode ser simplificado, resultando no diagrama da Figura 7.
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Figura 5 — Diagrama de blocos de motor de corrente continua com excitacao independente

Figura 6 — Circuito de acionamento de motor CC

A fun¢do de transferéncia resultante é totalmente ndo linear conforme apresentado em (2)
pois a corrente de campo varia com a corrente de armadura que por sua vez varia com a variacao
da tensdo de entrada. Além disso, o modelo matematico fica totalmente dependente da variacao
da carga.
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Para obter-se uma aproximacdo do modelo matematico foram efetuados ensaios
considerando condi¢des operacionais tipicas no sistema em malha fechada. A partir de ensaios
efetuados pelos proprios alunos e utilizando as metodologias apresentadas nas experiéncias 7 e
12 baseadas em Ogata, 1997 e Campos e Teixeira, 2006, estimou-se a funcao de transferéncia do
motor CC. A fun¢ao de transferéncia resultante ¢ dada por:

4,5

G(s)=— >
®) s +6,25+3,8 (3)
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Figura 7 — Diagrama de blocos de motor de corrente continua simplificado

Para validar a fungdo de transferéncia foi efetuado o ensaio em malha aberta e utilizando
como referéncia um degrau de 0,6 (60% da méaxima tensdo de controle) conforme mostrado na
Figura 8. Os resultados obtidos na saida por simulagdo e em ensaio pratico estdo também
ilustrados na Figura 8. Observa-se a similaridade nos resultados. Observa-se também que, no
resultado pratico verificou-se o efeito da introducdo da carga. Note que ocorre uma grande
reducdo na velocidade que cai de aproximadamente 79% do seu valor de operagdo (cerca de
2936 rpm) para até 34% do valor de operacao (1264 rpm).

A Figura 9 mostra o resultado obtido em malha fechada com ganho unitério, por simulacao e
pratico, com degrau de 0,7. No ensaio pratico mostra-se também a variagdo de carga e a pequena
queda de velocidade resultante.

Em ambos observa-se que a saida apresenta resposta superamortecida, estabilizando-se num
valor totalmente diferente do sinal de entrada mostrando que o sistema possui erro estacionario
elevado.
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Figura 8 — Resposta a degrau do sistema em malha aberta
(a) Simulagao — Degrau de 0,6 e resposta obtida na saida
(b) Resultado pratico com aquisicao de dados e variagao de carga
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Figura 9 — Resposta a degrau do sistema em malha fechada
(a) Simulacao — Degrau de 0,7 e resposta obtida na saida
(b) Resultado pratico com aquisicao de dados e variagdo de carga

A partir da fun¢do de transferéncia (3), na experiéncia 8 os alunos aplicaram metodologias
de controle de processos para determinar os compensadores mais apropriados para o sistema
(OGATA, 1997 e CAMPOS e TEIXEIRA, 2006). Alguns dos resultados sdo apresentados nas
Figuras 10, 11, 12 e 13.
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Figura 10 — Resposta a degrau do sistema com controle proporcional Kp = 10
(a) Simulagao — Degrau de 0,7 e resposta obtida na saida
(b) Resultado pratico com aquisicao de dados e variagao de carga

Em cada caso apresenta-se a forma de onda obtida por simulagdo utilizando o software
Matlab® bem como os resultados experimentais obtidos por aquisicio de dados utilizando
sistema com placa de aquisicdo ADS512 e a configuracdo de software ilustrada na Figura 2,
apenas substituindo o ganho K pelo compensador projetado. Em todas as simulagdes utilizou-se
também um bloco de saturacdo com limites £ 1 apds o controlador, pois no sistema pratico a
maxima tensao produzida pela placa de aquisi¢do de dados ¢ = 10 V (ou seja, = 100 % da tensdo



nominal). Observa-se o efeito da variagdo de carga. Observa-se também que comparando
simulagdo e pratica que:

- ha uma grande similaridade nas respostas;

- no controle proporcional o ganho ajustado apenas reduz o erro estacionario, ndo o elimina,
e ainda produz maior amplificacdo de ruidos, sendo, além disso, sensivel a variagdo de carga;

- o integrador puro ndo deve ser utilizado, pois torna o sistema muito mais lento, podendo
ainda produzir oscilagdes;

- o controle PI bem projetado elimina o erro estaciondrio sem provocar piora consideravel
no tempo de resposta;

- o controle PID ¢ eficiente, mas produz amplificagdo de ruidos.
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Figura 11 — Resposta a degrau do sistema com integrador puro
(a) Simulagao — Degrau de 0,7 e resposta obtida na saida
(b) Resultado pratico com aquisi¢ao de dados e variagao de carga
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Figura 12 — Resposta a degrau do sistema com controle PI dado por G (S) = SQ
S

(a) Simulagao — Degrau de 0,7 e resposta obtida na saida
(b) Resultado pratico com aquisicao de dados e variagdo de carga
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Figura 13 — Resposta a degrau do sistema com PID dado por
2
S° +14.2705s + 21.9604 27.3714
Geo(s) = 12464857 i ) _17.7868 + 1 24645 + 21114
S S

(a) Simulagao — Degrau de 0,7 e resposta obtida na saida
(b) Resultado pratico com aquisicao de dados e variagao de carga

5. CONTROLE DE TEMPERATURA DE UMA ESTUFA

O sistema de controle de temperatura ¢ apresentado na Figura 14. Trata-se de um sistema de
aquecimento fabricado pela CONTEMP para controlar a temperatura de uma estufa de madeira
por meio de uma lampada. A estufa foi projetada e construida por outros professores na
instituicdo. Um termopar (PT100) ¢ utilizado como sensor de temperatura e fornece um nivel de
tensdo proporcional a temperatura na estufa. A conversdao do sinal do sensor e o ajuste da
poténcia na lampada sdo controlados através de dispositivos distribuidos em um quadro elétrico,
conforme Figura 15.

Figura 14 — Sistema de controle de temperatura

Na parte superior do painel de controle encontram-se dois transmissores de sinais (modelo
CTA-3). Estes transmissores sdo responsaveis pela conversao do sinal do termopar em um nivel
de tensao apropriado para o controle e pela conversao do sinal de controle em niveis de tensdo e



poténcia apropriados para o relé de estado solido (AFC-01). Na parte inferior esquerda encontra-
se o relé de estado solido responsavel pelo controle de poténcia da ldmpada (angulo de fase) a
partir da tensdo gerada pelo transmissor CTA-3. O controle pode ser implementado externamente
utilizando o sinal do sensor (apds a conversdo no CTA-3) e gerando uma tensdo de controle. O
sistema apresenta controlador PID industrial (modelo CTM-44) disponivel no quadro elétrico.
Utilizando o controlador CTM-44 ou desenvolvendo o controle externamente por meio de outras
ferramentas (tais como, placas de aquisicdo, circuitos eletronicos, etc.) o controle de temperatura
deve ser implementado conforme o diagrama de blocos da Figura 16.

Figura 15 — Quadro elétrico para controle de poténcia / temperatura
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Figura 16 — Diagrama de blocos do sistema de controle de temperatura

A modelagem de sistemas térmicos pode ser feita analisando a resisténcia e capacitancia
térmica, resultando na equagdo que representa o comportamento do sistema, conforme Ogata,
1997, dada por:

do 1
C—-=h+—(6,-6

onde: R ¢ a resisténcia térmica (s°C/kcal), C ¢ a capacitancia térmica (kcal/°C), h é a variacao
do calor produzido pelo sistema de aquecimento em relacdo ao ponto de operacdo em regime
permanente (kcal/s), 0; ¢ a variacdo da temperatura do ar de entrada em relacdo ao ponto de
operacdo em regime permanente (°C) e 0y € a variagao da temperatura do ar de saida em relacao
ao ponto de operagdao em regime permanente (°C). Apos algumas manipulagcdes matematicas e
aplicando transformada de Laplace considerando condi¢do inicial 6, =0, obtemos:



__R L (5)
©.(9)= RCs+1 H()* RCs+1®'(S)

Para adaptar esta solucdo para o sistema de controle de temperatura da Figura 14 faremos as
seguintes consideragdes:

- assumimos que a estufa ndo tem entrada de ar externa, portanto ®; = 0;

- desprezamos o atraso de resposta do sensor de temperatura (PT100) e assumimos que a
tensdo de saida deste sensor V(s) é proporcional a temperatura, ou seja, Vo(s) = Ko O(s);

- assumindo que a entrada de calor H(s) ¢ proporcional a tensdo de entrada aplicada na
lampada, ou seja, H(s) = K; Vi(s).

Entdo, assumindo estas consideracdes, a equacao (5) resulta:

K,K.R (6)
V,(s)=——"-V.(s
0(8) RCs +1 i (5)
que pode ser reescrita como:
K
V,(s)=———V. (s
0 (8) s+1/Ts ) (7)

onde Kg ¢ a constante de ganho em malha aberta e Tg € a constante de tempo do sistema.
A funcdo de transferéncia resultante (7) foi estimada em laboratério na experiéncia (12) a
partir de ensaios efetuados pelos proprios alunos obtendo-se:

Vo(s)  Ks  9x10™ (8)
Vis) o, 1 s+52x107
Ts
Para validar a func¢ao de transferéncia foi efetuado o ensaio em malha aberta e utilizando
como referéncia um degrau unitario (100% da tensdao de referéncia). Os resultados obtidos na
saida por simulacdo e em ensaio pratico utilizando o kit educacional ELVIS® estio também

ilustrados na Figura 17. Observa-se a similaridade nos resultados.
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Figura 17 — Resposta a degrau do sistema de controle de temperatura em malha aberta
(a) Simulagao — Resposta a degrau unitario
(b) Resultado pratico com aquisicao de dados e variagdo de carga



A partir da funcdo de transferéncia (8), os alunos aplicaram metodologias de controle de
processos para determinar um compensador PI para o sistema. O resultado ¢ apresentado na
Figura 18 onde sdo mostradas as formas de onda obtidas por simulagdo e por aquisicao de dados.
Observa-se que:

- ha uma grande similaridade nas respostas;

- utilizou-se degrau de 0,12 (12% da tensdo de referéncia), reduzido para evitar saturacdo no
sinal de controle;

- hé eliminagdo do erro estaciondrio e a resposta € mais rapida que no sistema original;

- 0 sinal de controle apresenta um pico instantdneo mas apos cerca de 300 s estabiliza-se.
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Figura 18 — Resposta a degrau de 0,12 do sistema de controle de temperatura

-3
com controle PI dado por G, (s) = 13,7%

(a) Simulagao — Saida (azul) e sinal de controle (verde)
(b) Resultado pratico — Saida (azul), sinal de controle (rosa) e entrada (amarelo)

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou a metodologia para o desenvolvimento de aplicagdes de controle de
processos praticos em laboratdrios de engenharia. A proposta utiliza sistema de aquisi¢dao de
dados utilizando computador e placas de aquisi¢do, e interfaces de programagao didaticas
utilizando softwares reconhecidos no meio académico. Os resultados apresentados mostram a
aplicabilidade da solug¢dao no ensino de aspectos praticos relacionados ao controle de processos,
bem como uma equivaléncia entre resultados de simulagdo e praticos e suas relagdes com os
conceitos teodricos apresentados no curso de engenharia.
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A DIDACTIC PROGRAMME FOR EDUCATION OF CONTROL
SYSTEMS IN LABORATORY COURSE OF ENGINEERING

Abstract: This paper presents the use of data acquisition systems to development applications
and didactic experiences of control systems. The approach shows the relationship between the
concepts learned in theory, simulation results and practical results obtained by using
computerized system applied to the following systems: speed control motor DC drive and
furnace temperature control system.

Key-words: Computer data acquisition, engineering education, laboratory, control systems.
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