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RESUMO

Este trabalho trata-se da construgdo, instrumentagao, identificagdo e controle de
uma esteira transportadora. O dispositivo escolhido para realizar o controle deste
equipamento serd o CLP do kit de treinamento ZTK900, fornecido pela empresa HI
Tecnologia. A esteira transportadora possui como elementos atuadores um motor CC,
sobre o qual serd implementado um controlador PID para o controle de velocidade da
esteira em ambos os sentidos de rotacdo, resisténcias elétricas, utilizadas no médulo de
aquecimento, as quais também serdo controladas pelo CLP e ventoinhas, que serdao
utilizadas no médulo de resfriamento, como elementos sensores possuird o encoder que
serd fixado ao eixo do motor para medi¢do de posicdo e velocidade, barreiras Opticas
para auxiliar na identificacdo da posi¢do do objeto e sensores de temperatura LM35.
Fixados sobre a esteira transportadora tem-se dois médulos, um de aquecimento ripido
e outro de resfriamento rdpido, estes mddulos também foram construidos para este
trabalho, eles compdem parte de alguns processos industrias, sendo assim serdo neste
trabalho objetos de identificacdo e controle. Para realizar a identificacdo dos
equipamentos citados, serdo utilizadas algumas ferramentas do software MATLAB,
especificamente o System Identification e o PID Tuner. A comunicagdo entre o
dispositivo de controle CLP e o PC para esta tarefa de identificacdo e controle serd
realizada utilizando o padrdo OPC, ja a comunicacdo para programagdo do CLP sera
realizada através do software SPDSW fornecido pela empresa HI Tecnologia, fabricante
do CLP. O CLP usado sera o ZAP900 do kit de treinamento ZTK900, este kit também
fornecido pela empresa HI Tecnologia possui médulos que possibilitam a leitura do
encoder, entradas analdgica e digital, saida analdgica digital e saida PWM que serdo

utilizadas neste trabalho.

Palavras-chave: Esteira Transportadora, PWM, CLP, OPC, PID, System Identification,

PID Tuner, SPDSW, HI Tecnologia.
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Abstract

This paper deals with the construction, instrumentation, identification and
control of a conveyor belt. The chosen device to perform control of this equipment will
be the CLP Training Kit ZTK900, provided by HI Technology company. The conveyor
belt has as actuator elements a DC motor, on which is implemented a PID controller for
the speed control of the belt in both directions of rotation, electrical resistors used in the
heating module, which are also controlled by the CLP and fans, to be used in the
cooling module, such as sensing elements possess the encoder to be attached to the
motor shaft to measure position and speed, light screens to help identify the position of
the object and LM35 temperature sensors. Fixed onto the conveyor belt has two
modules, a rapid heating and other rapid cooling, these modules were also constructed
for this paper, they comprise part of some industrial processes, and thus will be in this
paper, objects of identification and control. To perform the identification of said
equipments, some tools of MATLAB software will be used, specifically the System
Identification and the PID Tuner. The communication between the CLP control device
and PC for this task of identification and control will be performed using the OPC
standard, since communication for CLP programming will be performed by SPDSW
software provided by the company HI Technology, CLP manufacturer. The CLP will be
used the ZAP900 training kit ZTK900, this kit also provided by the company HI
Technology has modules that enable the reading of the encoder, analog and digital

inputs, digital analog output and PWM output to be used in this paper.

Keywords: Belt Conveyor, PWM, CLP, OPC, PID, System Identification, PID
Tuner, SPDSW, HI Technology.
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1 INTRODUCAO

Desde o século XIX, as esteiras transportadoras sdo utilizadas para o transporte
de materiais e produtos. Nos dias atuais a sua presenc¢a € indispensavel na maioria das
industrias, possibilitando a estes, uma maior agilidade no transporte e manufatura destes
produtos.

Na época conhecida como "Revolu¢do Industrial" as esteiras transportadoras
possibilitaram, por exemplo, determinar o ritmo da produgdo, caracteristica esta que
muito agradou aos empresdrios do setor, garantindo sua participagdo massiva no
ambiente industrial.

A esteira transportadora continua até os dias de hoje, presente em muitos
processos industriais, agregando nao apenas a funcdo de transporte dos produtos
manufaturados através de suas diversas células de producdo, mas também a propria

manufatura dos mesmos.

1.1 OBIJETIVOS

O plano deste trabalho consiste na constru¢do, instrumentacao, identificacdo e
controle dos sistemas basicos que compde uma esteira transportadora, utilizando como
dispositivo de controle, o CLP (Controlador Logico Programavel), e supervisao um PC
(Computador Pessoal). Para a esteira transportadora serd realizado o controle da
velocidade em ambos os sentidos e controle de posicao.

Sobre a esteira t€m-se dois modulos construidos para compor um processo
simples de manufatura. Estes mddulos sdo: o moédulo de aquecimento e mdédulo de
resfriamento, estes foram escolhidos para compor um processo simples, devido a sua
grande usabilidade, sendo de interesse deste trabalho o conhecimento da construgdo,
instrumentagdo e controle dos mesmos. O controle destes modulos serd realizado pelo
mesmo dispositivo de controle utilizado no controle da velocidade e posi¢do da esteira.

Como parte da sintonia dos controladores serd utilizada as seguintes ferramentas

do software MATLAB: System Identification para identificacdo dos sistemas, PID
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Tuner para sintonia dos controladores e o Simulink para simula¢do e controle dos

sistemas.

1.2 MOTIVACAO

A razdo deste trabalho constitui a busca do conhecimento da instrumentacao,
identificacdo e controle de uma esteira transportadora e dos médulos de aquecimento e
resfriamento instalados sobre a esteira.

E de interesse neste trabalho familiarizar-se com os softwares que serdo

utilizados:

e SPDSW, utilizado para realizar a comunicagdo entre o computador € o
CLP do kit ZTK900;

e HS1 PowerTool, servidor OPC, por exemplo, para possibilitar a
comunicacdo do CLP com o MATLAB;

e Simulink, ambiente grifico de simulacdo e controle do MATLAB;

o System ldentification Toolbox, ferramenta do MATLAB de identificacdo
de sistemas;

e PID Tuner, ferramenta do MATLAB de sintonia dos controladores.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentada de forma objetiva a base para a compreensao

tedrica dos dispositivos e processos utilizados para a elaboracao deste trabalho.

2.1 CONTROLE PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO (PID)

O controlador PID € o tipo de controle mais comumente utilizado nas industrias.
Ele foi a ferramenta padrdo quando o controle de processo surgiu em 1940. O
controlador PID sobreviveu a muitas mudangas tecnoldgicas, desde a mecénica e
pneumdtica para microprocessadores através de vdlvulas, transistores e circuitos
integrados [1].

O microprocessador tem tido uma influéncia dramdtica no controlador PID,
praticamente todos os controladores PID feitos hoje s3o baseados em
microprocessadores. Isso tem dado oportunidades para fornecer recursos adicionais
como ajuste automdtico, o ganho de programacao e adaptacdo continua.

A combinagdo da acdo de controle proporcional, acdo de controle derivativo e
acdo de controle integral sio denominadas agdo de controle proporcional mais
derivativa mais integral. Esta acdo combinada possui as vantagens de cada uma das trés
acoes de controle individuais [8]. O algoritmo que descreve o controlador com esta a¢ao
combinada é dada pela equacdo (1)

de(t)
ac )

u(t) = K(e(t) + %fote(t)dt +T, (1)

Na equacdo 1 temos as varidveis: u(t) que representa o sinal de controle
(Manipulated Variable - MV), e(t) representa o erro, o qual € caracterizado pela
diferencga entre o valor de referéncia (Set Point - SP) usado para o controle e o valor
medido na saida do processo (Process Variable -PV) (SP-PV).

O sinal de controle é composto pela soma de trés termos: o termo P (que é
proporcional ao erro), o termo I (que € proporcional a integral do erro) e o termo D (que
¢ proporcional a derivada do erro). Os parametros do controlador sdo o ganho

proporcional K, o tempo integral 77 e o termo derivativo 7d [2].
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Na Figura 1 tem-se a representacao de um processo em malha fechada utilizando

um controlador PID.

ML Fhf

e PO e FProcesso b

Figura 1: Processo em malha fechada utilizando um controlador PID.
Fonte: [2].
Aplicando a transformada de Laplace na equagdo 1, a lei de controle assumiré a

forma apresentada na equacao 2:
Ki
G(s) = K, +?+de (2)

Nesta equagdo G(s) € a funcdo de transferéncia, Kp € o ganho proporcional do
controlador, Ki o ganho integral do controlador e Kd o ganho derivativo do controlador.
Outra forma de expressar a equacao 2 € como apresentado na equagao 3:

1
G(s)= K,(1+ s +Tgs) (3)
Onde: Ti € o tempo de integracdo do integrador e 7d € o tempo de derivacao do

derivador [2].

2.2 CLP (CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL)

A defini¢do segundo a norma IEC 11311-1 afirma que o CLP € um sistema
eletronico digital, desenvolvido para uso em ambiente industrial, que usa memdria
programdvel para armazenamento interno de instru¢des do usudrio.

Controladores Loégicos Programdveis, também chamados de Controladores
Programéveis ou PLCs, Figura 2, pertencem a familia dos computadores de estado
sOlido, usando circuitos integrados, em vez de dispositivos eletromecinicos para
implementar funcdes de controle. Eles sdo capazes de armazenar instrugdes tais como:
sequenciamento, temporizacdo, contagem, aritmética, manipulacdo de dados e

comunicacdo, para controlar maquinas e processos industriais [3].
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Figura 2: CLP CompactLogix com cartdes de entradas e saidas.

Os critérios de projeto para o primeiro controlador programével foram

especificados pela divisdo Hydramatic da General Motors Corporation em 1968 [3].

O seu principal objetivo era eliminar os altos custos associados com o inflexivel

sistema de controle a relé.

Algumas das especificacdes iniciais eram:

Capacidade de trabalhar em ambientes industriais;

As interfaces de entrada e saida devem ser facilmente substituidas;

O controlador deve ser projetado de forma modular, para que
subconjuntos possam ser facilmente removidos para substituicio ou
reparo;

O sistema deve ser reutilizavel;

O método utilizado para programar o controlador deve ser simples, de
modo que pudesse ser facilmente compreendido pelos funciondrios da

fabrica.

A seguir temos a lista de algumas recentes melhorias de hardware do CLP:

Tempo de varredura menores;

Grande quantidade de entradas e saidas;

Processamento distribuido;

Interfaces PID, rede CAN, Fieldbus entre outros;

Interfaces especiais para a conexdo direta de certos dispositivos

(termopares, strain gauges, encoders entre outros);
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Os avangos de hardware e os avangos de softwares levaram a PLCs mais

poderosos com as seguintes caracteristicas:

Os PLCs incorporaram ferramentas de programacio orientada a objetos
baseadas no padrao IEC 1131-3;

As linguagens de alto nivel, como BASIC e C, foram implementadas em
alguns moédulos dos controladores para proporcionar uma maior
flexibilidade de programagdo quando se comunica com dispositivos
periféricos e manipulagao de dados;

Diagnéstico e detec¢do de falhas foram ampliados a partir do simples
diagndstico do sistema;

Célculo em ponto flutuante, que tornou possivel realizar calculos
complexos em aplicacdes de controle que exigem afericdo e célculo

estatistico.

Instru¢des de manuseio e manipulacdio de dados foram melhoradas e

simplificadas para acomodar o controle complexo e aplicacdes de aquisi¢cdo de dados

que envolvem o armazenamento, rastreamento e recuperacdo de grande quantidade de

dados [3].

Os controladores programdveis sdo capazes de comunicar-se com outros

sistemas de controle, fornecendo relatdrios de produgdo, programacio da producdo, e

diagnosticar as suas proprias falhas e as da maquina ou processo. Essas melhorias t€m

feito os controladores programdveis contribuir de forma significativa no atendimento as

demandas atuais para maior qualidade e produtividade [3].

Um controlador programavel € formado basicamente de duas sec¢oes, Figura 3:

Unidade central de processamento

As interfaces de entrada e saida

1
et LA, —
1] - — w
= |__J Unidade Central [ ] =
—1o £ | 1O
—O=T0 2 F--1 deProcessamento f— © /C)\
ﬂBo— —_—

Figura 3: Unidades bdsicas do CLP.
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A rotina de operagdo da CPU, Figura 4, é realizada basicamente em trés
processos: (1) leitura dos dados de entrada dos dispositivos de campo através das
interfaces de entrada, (2) execu¢do do programa armazenado no sistema de memoria e
(3) escreve ou atualiza os dispositivos de saida através das interfaces de saida (ciclo da

CPU).

Leitura (1)
|

Execucio (2)
|

Escrita (3)

Figura 4: Rotina de operacao da CPU.

2.3 COMUNICACAO OPC

O OPC (OLE para Controle de Processos) consiste na especificacio e no
conjunto de interfaces baseadas no modelo COM (Modelo de Objeto Componente).
Historicamente, o primeiro padrdo (originalmente chamado simplesmente de
"OPC Specification" e agora de "Data Access Specification") surgiu na colaboracao
entre empresas lideres no mercado de Automacdo Industrial e a Microsoft.

Originalmente baseado no OLE COM da Microsoft e tecnologias DCOM, a
especificagdo definia um conjunto de objetos, interfaces e métodos utilizados em
aplicacdoes de Controle de Processos e Automagdo da Manufatura para facilitar a
interoperabilidade. A tecnologia COM/DCOM foi o ponto de partida para o
desenvolvimento de soffwares com o padrao OPC [18].

O OPC ¢ a base tecnoldgica para a conexdo eficiente de componentes de
automacgdo com dispositivos de hardware de controle e de campo [6]. Além disso, ele
fornece a condig¢do para integracdo de produtos de escritorio e sistemas de informacgao
sobre o nivel da empresa, tais como Planejamento de Recursos Empresariais (ERP) e
Sistema de Execugdo e Manufatura (MES). Os dados do processo no nivel do campo

podem ser apresentados em uma folha de Excel e dados de status e dados de producao
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sobre o nivel de controle podem ser arquivados em um banco de dados sem problemas,
via OPC ou podem ser processados em um sistema de planejamento de producao.

O uso desta tecnologia significa que os fabricantes de servidores OPC e clientes
nao estdo limitados com a complexidade, a funcionalidade e a execuc¢do da sua
componente OPC, contanto que as defini¢des adequadas para as interfaces e os métodos
e regulamentos em relacdo a sua aplicagdo, sdo observados. Os mais diversos
componentes OPC de diferentes fabricantes podem trabalhar juntos.

Nenhuma programacgdo adicional para a adaptacdo das interfaces entre os
componentes € necessaria. Correlagdes complexas, por exemplo, dependéncias do
componente de software em componentes de hardware, permanecem escondidas por
trds dessa interface abstrata.

Os padroes OPC sdo especificacoes técnicas livremente acessiveis que definem
conjuntos de interfaces padrdo para diferentes campos de aplicacdo na tecnologia de
automacao. Estas interfaces permitem uma troca de dados altamente eficiente entre os

componentes de diferentes fabricantes de softwares.

2.4 IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

2.4.1 INTRODUCAO

Identificacdo de sistemas € a drea da modelagem matematica de sistemas a partir
dos dados experimentais [9]. Uma abordagem utilizada para desenvolver modelos
matematicos para sistemas dindmicos consiste na construcdo analitica dos modelos
através de leis fisicas e quimicas inerentes aos processos analisados.

No ramo da engenharia, entretanto, muitas vezes ndo se tem acesso aos
parametros exatos que descrevem os fenOmenos, portanto se faz necessario uma
aproximacao destes que gerem resultados satisfatérios para uma dada aplicacao.

Existe sempre uma relacdo entre complexidade e precisio dos modelos,
incertezas sdo toleradas desde que nao comprometam a robustez ou o desempenho do
sistema [9].

O comportamento temporal de sistemas, tais como das dreas da engenharia

elétrica, engenharia mecanica, engenharia de processos e de outras dreas adversas como
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biologia, medicina e economia, por exemplo, podem ser descritos por modelos
matematicos [5].

No entanto, a aplicacdo da teoria de sistemas exige que os modelos mateméticos
para o comportamento estdtico e dinamico dos sistemas e dos seus elementos sejam
conhecidos.

O processo de criacdo de um modelo adequado € chamado de modelagem, este
possui duas abordagens gerais, ou seja, modelagem tedrica e experimental, sendo que

ambas possuem vantagens e desvantagens distintas.

2.4.2 SYSTEM IDENTIFICATION TOOLBOX

Para a tarefa da identificacdo dos sistemas utiliza-se o software MATLAB,

especificamente a ferramenta System Identification Toolbox, Figura 5.

) System Identification Tool - Untitled =1 =10] x|

Fie Options Window Help

import dada * il -
4 il 3
S N '?ﬁq
. |(..Pr£croc.a:3 '| r\' l"-‘\‘-— ’-\-— [\\_
Dryer vyt mi m2 w3 mS
~ |
- s
S
oy rilar il
= Drysr —
seteaos L |
|Es!'umte — * | || ||
Data Views Model Views
To Te
™ Time plot Warkzpace | ILTIViewsr | [ miodel output [ Transientresp [ Nondnear 8RX
™ Data spectra ™ Miodei resids I Frequencyresp T Humen 4 erner
™ Freguency function “I[ ica h\f" [ Zeros andd potes
wedlryes r
Trash Viaddation Data

Figura 5: Imagem da janela principal do software System Identification Toolbox.
Fonte: [24].
De acordo com o guia (System Identification Toolbox™ Getting Started Guide,
2015), o System Identification Toolbox fornece fung¢des do MATLAB, blocos do
Simulink e um aplicativo para a constru¢io de modelos matemdticos de sistemas
dinamicos a partir de dados de entrada e saida medidos. Podem-se usar dados no
dominio do tempo e no dominio da frequéncia da entrada e saida para identificar em
tempo continuo e em tempo discreto fungdes de transferéncia, modelos de processos e

modelos de espaco de estado.
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Caracteristicas Principais:

e Funcao de transferéncia, modelo de processo e de espago de estado da
identificacdo do modelo no dominio do tempo e dados de resposta no
dominio da frequéncia;

e Estimativa de parametros de modelo on-line;

e Modelagem (AR, ARMA) e previsao;

e Identificacio de modelos ndo lineares ARX e modelos Hammerstein-
Weiner com entradas e saidas ndo lineares tais como saturacdo e zona
morta;

e Identificacdo de sistemas "grey-box" para estimar modelos de uso
definido;

e Estimacdo de Delay, filtragem e reconstrucdo de falta de dados.

2.4.3 ETAPAS BASICAS PARA IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

Identificacdo de sistema € uma metodologia para a construcio de modelos
matematicos de sistemas dindmicos usando medicdes de sinais de entrada e de saida do
sistema [24].

O processo de identificagdo do sistema requer:

e Medi¢do dos sinais de entrada e saida do sistema no dominio do tempo
ou no dominio da frequéncia;

e Escolha de um modelo de estrutura;

e Aplicar um método de estimativa para estimar o valor dos pardmetros
ajustdveis do modelo de estrutura escolhido;

e Avaliar o modelo estimado para ver se este é adequado para a aplicagdo

desejada.



26

3  DESENVOLVIMENTO DA INSTRUMENTACAO

Nesta etapa do projeto serd realizada a instrumentag@o da esteira transportadora
e dos Moédulos de Aquecimento e Resfriamento, a instrumentagao compreende o estudo
para a escolha de quais dispositivos sensores e atuadores serdo utilizados no projeto.

Neste capitulo serd apresentada uma descri¢do destes dispositivos, assim como
suas caracteristicas técnicas, nem todos os dispositivos utilizados foram adquiridos
prontos alguns foram construidos. Os dispositivos construidos serdo descritos com um
maior detalhamento para uma maior compreensdo de suas funcionalidades e

caracteristicas.

3.1 ESTEIRA TRANSPORTADORA

A estrutura fisica da esteira transportadora utilizada neste trabalho foi
reaproveitada de uma esteira da marca CALOI modelo FITNESS. Como o objetivo
deste trabalho estd relacionado a instrumentacdo e controle de uma esteira
transportadora, esta serve muito bem para este propdsito. Além da estrutura fisica
também foi utilizado da esteira CALOI o motor CC, as polias, as correias e os roletes.

Ap6s a retirada dos equipamentos que ndo seriam utilizados no projeto a esteira

ficou da forma como apresentado na Figura 6.

Figura 6: Plataforma base da esteira transportadora.
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A partir desta plataforma serd construida uma esteira transportadora de pequeno
porte, no entanto com alguns elementos sensores e atuadores com caracteristicas
semelhantes aos encontrados em esteiras transportadoras Industriais. Ao decorrer deste
capitulo estes elementos serdo descritos com maiores detalhes.

Para utilizar esta plataforma da esteira CALOI, como base para construgdo da
esteira transportadora foi necessario construir o desenho técnico correspondente. O
desenho foi elaborado a partir das medicdes da plataforma, em seguida foi utilizado o

software AutoCAD 2014 para sua construcao, Figura 7.
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Figura 7: Desenho Técnico Plataforma esteira transportadora.

Todas as medidas do desenho técnico, ilustradas na Figura 7 estdo na escala de
centimetros (cm). Neste trabalho serd dada énfase aos dispositivos eletronicos

utilizados, sendo os detalhes das partes mecanicas nao abordadas.

3.2 CLPZAP900

Neste trabalho serd utilizado o CLP ZAP900 do kit de treinamento ZTK900 da
empresa HI Tecnologia, Figura 8, este kit foi escolhido para uma maior experiéncia com
0o mesmo e também por este possuir em seus modulos tipos de entradas e saidas
desejadas para este trabalho, uma destas, por exemplo, € a entrada digital que pode ser

configurada para ser uma entrada dedicada para o encoder incremental, outro motivo foi
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acessibilidade a documentagdo e suporte, encontrados no site da empresa HI

Tecnologia.

Figura 8: Kit de treinamento ZTK900.
Fonte: [17]

3.3 MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

As mdquinas elétricas rotativas assumem diversas formas e sdo conhecidas por
diversos nomes: CC, sincronas, de ima permanente, de inducdo, de relutancia varidvel,
de histerese, sem escovas, e assim por diante. Embora essas maquinas aparentem ser
bem diferentes, os principios fisicos que regem o seu comportamento sdo bastante
similares e frequentemente € ttil pensar nelas em termos de um mesmo ponto de vista

fisico. Uma vista em corte longitudinal de um motor CC est4 ilustrada na Figura 9 [4].

Figura 9: Vista em corte longitudinal de um tipico motor CC de poténcia elevada.
Fonte: [4].
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Em uma méquina CC, o enrolamento de armadura encontra-se na parte rotativa
conhecida como rotor. A Figura 10 ilustra o rotor de uma maquina CC. O enrolamento
de armadura de uma méquina CC consiste em muitas bobinas conectadas entre si para
formar um laco fechado.

Quando o rotor estd girando, um contato mecanico rotativo € usado para fornecer
corrente ao enrolamento de armadura. Tipicamente, as mdaquinas sincronas e CC
apresentam um segundo enrolamento (ou conjunto de enrolamentos) que conduz
corrente continua e que € usado para produzir o fluxo principal de operacdo da médquina.

Tal enrolamento € referido tipicamente como enrolamento de campo. Em

algumas mdquinas imds permanentes, sdo usados no lugar de enrolamentos de campo

[4].

Figura 10: Armadura de um motor CC.
Fonte: [4].

O Motor de corrente continua (Motor CC), Figura 11, utilizado neste trabalho foi

reutilizado da Plataforma Original da esteira CALOI e possui os seguintes parametros:

e Modelo: MOTOR PMDC;
e Tensdo: 180 V DC (podendo operar com tensdes inferiores);
e Poténcia: 1HP;

e Fabricante: Universal Motors (Industria Brasileira).
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Figura 11: Motor de corrente continua, (Motor CC) utilizado.

3.4 ENCODER

Os encoders (Geradores de Impulsos) sdo equipamentos eletromecanicos
utilizados para conversdo de movimentos rotativos ou deslocamentos lineares em
impulsos elétricos de onda quadrada, gerando uma quantidade exata de impulsos por
volta em uma distribui¢do perfeita ao longo dos 360 graus de giro do eixo [10].

Funcionam por barreiras de luz infravermelha onde a passagem de luz é
interrompida ou liberada por um disco 6tico fixo ao eixo com N pontos de transferéncia
ao longo de sua circunferéncia, gerando impulsos luminosos que sdo convertidos em
sinais elétricos e depois sdo reenquadrados e amplificados, gerando uma saida digital
com nimero de pulsos igual a quantidade de pontos de transparéncia no disco 6tico
[10].

Os encoders podem ser utilizados em conjunto com indicadores ou
programadores de posicdo linear ou angular, contadores, tacOmetros, controladores
16gicos programdveis ou conversores de frequéncia para sinais analégicos.

Fornecem medidas e controles precisos em comprimentos, velocidades de
rotacdo, velocidades lineares, posicionamento angulares, volumes ou vazdes de
produtos liquidos, robdtica e outras aplicagdes em processos diversos [10].

Existem dois tipos de encoder:

Encoder Incremental: O encoder incremental fornece normalmente dois pulsos
quadrados defasados em 90°, que sdo chamados usualmente de canal A e canal B. A

leitura de apenas um canal fornece somente a velocidade, enquanto que a leitura dos
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dois canais fornece também o sentido do movimento. Outro sinal chamado de Z ou zero
também esta disponivel e ele da a posi¢do absoluta “zero” do encoder. Este sinal é um
pulso quadrado em que a fase e a largura sdo as mesmas do canal A. A resolu¢do do
encoder incremental é dada por pulsos por revolugao (normalmente chamado de PPR),
isto é, o encoder gera certa quantidade de pulsos elétricos por uma revolucdo dele
préprio (no caso de um encoder rotativo) [11].

Encoder Absoluto: O principio de funcionamento de um encoder absoluto e de
um encoder incremental € bastante similar, isto €, ambos utilizam o principio das
janelas transparentes e opacas, com estas interrompendo um feixe de luz e
transformando pulsos luminosos em pulsos elétricos. O encoder absoluto possui um
importante diferencial em relacdo ao encoder incremental: a posicdo do encoder
incremental € dada por pulsos a partir do pulso zero, enquanto a posicdo do encoder
absoluto € determinada pela leitura de um codigo e este € tinico para cada posi¢do do
seu curso, consequentemente, os encoders absolutos nao perdem a real posi¢dao no caso
de uma eventual queda da tensdo de alimentacdo (até mesmo se deslocados).

Quando voltar a energia ao sistema, a posi¢do € atualizada e disponibilizada para
0 mesmo (gragas ao codigo gravado no disco do encoder) e, com isso, ndo se precisa ir
até a posicao zero para saber a sua localizagdo como € o caso do incremental [11].

Neste trabalho utilizamos o encoder incremental para determinarmos a
velocidade do Motor CC e a posicao do objeto sobre a esteira, o encoder foi fixado ao
eixo do rotor para termos uma precisdo maior € um melhor controle, Figura 12. O
modelo do encoder utilizado corresponde ao "ww - 12 encoder" produzido pela empresa

NU-BOTICS, na Figura 13 e Figura 14 tem-se as ilustracdes deste modelo [12].

Figura 12: Encoder fixado ao eixo do motor.
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Figura 13: Partes do encoder ww-12.
Fonte:[12]

Figura 14: Encoder ww-12.
Fonte: [12]

O encoder utilizado € alimentado por uma faixa de tensdo de +3.3 Va +5.5V,
consome uma corrente média de 34 mA e uma corrente maxima de 42 mA quando
alimentado por uma tensao de +5 V. Possui uma resolucdo de 128 ciclos por revolugao
e dois canais de saida, canal A e canal B.

Para a instalag@o adequada do disco perfurado do encoder é preciso respeitar as
recomendacdes fornecidas pelo fabricante, na Figura 15, temos as recomendacdes de

distancias para o modelo ww-12 [12].
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Disco Adesivo do codigo do disco

1.0 Fm

503 *

Detector

Espaco para detectar o disco codificado
MIN 0. 3mm, MAX 1.7mm

Placa com detector do disco

Figura 15: Especificacdes de instalagao.
Fonte: [12]

Na Figura 16, é apresentado um diagrama de tempo que ilustra o canal A, canal

B, a direcdo e o sinal de Clock.
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Figura 16: Diagrama de tempo ww-12.
Fonte: [12]

3.5 SENSOR OPTICO DE BARREIRA

Baseia-se na interrupcdo ou incidéncia de um feixe luminoso sobre um
fotorreceptor, o qual provoca uma acdo (comutagdo) eletronica. A emissdo de luz é
proveniente da emissdo de raios infravermelhos em grande parte das aplicacdes, bem
como laser.

Para conseguir-se méxima eficiéncia a luz é modulada ou pulsada a uma
frequéncia maxima de 1,5 kHz, frequéncia que serd interpretada por um receptor optico
sincronizado a essa frequéncia o que imuniza o sistema de interferéncias da recepcao

luminosa do ambiente [13].
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Neste tipo de transdutor, o emissor € o receptor encontram-se em dois
dispositivos diferentes. Eles devem ser colocados em perfeito alinhamento de maneira
tal que a luz emitida chegue ao receptor. Quando um objeto ndo transparente se interpde
entre o emissor € o receptor, a luz obviamente nao chega, desativando o receptor, e
entregando o estado correspondente na saida [14].

Na Figura 17, estd ilustrado o modo de instalacio de um sensor Optico de

barreira.

Figura 17: O objeto interrompe o feixe entre o emissor e o receptor.

No sensor de ptico de barreia foi utilizado com elemento emissor um LED auto
brilho azul e um foto transistor TIL81 com circuito dedicado, como elemento receptor.
Na Figura 18 tém-se os sensores Opticos de barreira instalados na plataforma da

esteira transportadora.

Figura 18: Sensor dptico de barreira instalado na esteira transportadora.
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3.6 SENSOR DE TEMPERATURA

A temperatura é sem divida uma das grandezas mais medidas e controladas na
industria, o seu controle é realizado em diversos ambientes, sejam eles laboratérios de
pesquisa e desenvolvimento, sejam em lares, proporcionando o conforto térmico ou
mesmo presente na maioria dos eletrodomésticos encontrados neste ambiente, por
exemplo: geladeira, ar condicionado, ferro de passar e etc.

Na industria o controle € monitoramento da temperatura esta presente na maioria
dos processos, seja de forma direta ou indireta, a forma direta seria o medi¢do da
temperatura por um elemento sensor para o controle de um processo, a forma indireta
seria a medicdo da temperatura para auxiliar na calibragdo de algum elemento sensor ou
transdutor.

Neste trabalho utilizou-se o dispositivo sensor de temperatura LM35 para as
aplicacdes de controle de temperatura nos médulos de aquecimento e de resfriamento.

O sensor LM35 ¢é um sensor de precisdo, fabricado pela National
Semiconductor, que apresenta uma saida de tensdo linear relativa a temperatura em que
ele se encontra no momento em que for alimentado por uma tensio de 4 a 20 V, tendo

em sua saida um sinal de 10 mV para cada Grau Celsius de temperatura, Figura 19 [16].

+'|,||5_
(4 V to 20 V)

LM35 | OUTPUT
0 m\V + 10.0 mV/°C

S

Figura 19: Diagrama de alimentacdo LM35 e saida de sinal de tenséo.
Fonte: [16]

O LM35 nado necessita de qualquer calibracdo externa para fornecer com
exatiddo, valores de temperatura com variagdes de %4°C ou até mesmo 34°C dentro da
faixa de temperatura de -55 °C a 150 °C.

Este sensor podera ser alimentado com fonte simples ou simétrica, dependendo
do que se deseja com o sinal de saida, independente disso, a saida continuard sendo de

10 mV/ °C. Para estas alimentacdes ele drena apenas 60 pA [15].
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O LM35 que foi utilizado neste trabalho possui encapsulamento TO-92, Figura
20, o que oferece uma melhor relacdo custo beneficio, por ser o mais barato dos

modelos e propiciar a mesma precisdo dos demais.

LP Package
3-Pin TO-52
(Bottom View)

/'”Ifs VUUTGND\
LI LI J

Figura 20: Pinos de configurag¢do para o encapsulamento TO-92.
Fonte: [16]

Na Figura 21, tem-se o sensor LM35 instalado em um moédulo de resfriamento.

Figura 21: LM35 instalado no médulo de resfriamento.

3.7 MODULO DE AQUECIMENTO

Como o objetivo deste trabalho inclui a construcio de um moédulo de
aquecimento, Figura 22, este serd descrito em detalhes, a instalacdo deste médulo sobre
a esteira transportadora estd ilustrada na Figura 23.

Modulos de aquecimento ou dispositivo de aquecimento sdo comumente
utilizados na industria, eles sdo utilizados em diversos processos de aquecimento, por
exemplo: aquecimento rapido associado a um rapido resfriamento para endurecimento
de pecas metdlicas, ferramentas, moldes de pecas plésticas, selagem de rétulos em

garrafas, embalagens a vacuo entre outros.
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Figura 22: Interior do Médulo de Aquecimento.

Figura 23: Médulo de Aquecimento instalado sobre a esteira.

O moédulo de aquecimento foi construido de acordo com o desenho técnico
apresentado na Figura 24, este mdédulo € composto basicamente por um sensor de
temperatura LM35, para monitoramento da temperatura, duas resisténcias elétricas de
1400 W, Figura 25, duas ventoinhas alimentadas por uma tensdo 12 V DC, Figura 26,

para aumentar a eficiéncia da transferéncia de calor, suporte de madeira, metal e lonas.
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Figura 25: Resisténcia 1400 W utilizada no médulo de aquecimento.

-
Figura 26: Ventoinha 12 V DC.
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Na Figura 27, tem-se um esbog¢o do principio de funcionamento do médulo de
aquecimento, as duas resisténcias sao as fontes de calor e as ventoinhas fardo com que o
ar frio que se encontra na base da estrutura seja aspirado pela parte inferior das camaras
de aquecimento, onde estdo localizadas as resisténcias elétricas, passando pelas
resisténcias e facilitando a troca de calor com as mesmas e em seguida este ar aquecido

¢ injetado em dire¢do ao objeto que se pretende aquecer.

Figura 27: Descri¢ao do funcionamento do médulo de aquecimento.

Como inicialmente este ar € frio, a cada passagem pelas cadmaras de aquecimento
ele vai ganhando calor, sendo assim apds alguns ciclos, o ar estard aquecido a
temperatura desejada. As camaras de aquecimento tem o principio de funcionamento de
uma turbina de ar quente. As lonas que se encontram na entrada e na saida do médulo
de aquecimento tem como funcio principal diminuir a transferéncia de calor do interior
do médulo de aquecimento para o ambiente, caracterizando a fungcdo modular, onde o

aquecimento acontece exclusivamente em seu interior.

3.8 MODULO DE RESFRIAMENTO

Assim como os mdédulos de aquecimento, os mddulos de resfriamento estdo
presentes em diversos processos industrias. A sua funcdo € tdo importante quanto a do
processo de aquecimento, no entanto devido as caracteristicas especificas do material
que necessita perder calor e do ambiente em que este se encontra a funcdo de

resfriamento geralmente torna-se mais complexa.
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Neste trabalho serd construido um moédulo de resfriamento de construcdo
simples, porem que atenda as especificagdes de projeto, este € composto por um sensor
de temperatura LM35, que serd nosso elemento sensor de controle, e duas ventoinhas
com caracteristicas semelhantes as usados no médulo de aquecimento, que serdo os
elementos atuadores. Na Figura 28, tem-se a ilustragdo da parte interna do médulo de

resfriamento proposto.

i

Figura 28: Médulo de resfriamento.

Na Figura 29, tem-se o modulo de resfriamento, com detalhes a ventoinha e o
sensor de temperatura LM35, que se encontra fixado na parte superior, semelhante ao
modulo de aquecimento, o médulo de resfriamento também possui lonas que melhoram

a eficiéncia térmica.

Figura 29: Médulo de Resfriamento, com detalhes a ventoinha e o sensor LM35.
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Na Figura 30 € apresentado o desenho técnico do médulo de resfriamento, todas

as medidas estdo na escala de centimetros.
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Figura 30: Desenho técnico médulo de resfriamento.

O funcionamento do médulo de resfriamento € apresentado na Figura 31, neste
modulo as ventoinhas estdo instaladas de forma que uma direciona o fluxo de ar para
dentro da camara de resfriamento e a outra direciona o fluxo de ar para fora da camara,
este efeito permite a criacdo de um tinel de vento, que para esta aplicacdo serd utilizado

para resfriar o objeto colocado em seu caminho.

Figura 31: Principio de Funcionamento médulo de Resfriamento.
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3.9 FONTES DE ALIMENTACAO

Para alimentar todo o sistema foram utilizadas fontes de alimentacdo de acordo
com as especificacdes do projeto, como o ambiente de estudo e trabalho corresponde ao
ambiente industrial, os sensores e atuadores sdo alimentados com a tensdo de 24 V DC,
tensdo mais comumente utilizada neste ambiente para alimentagdo destes dispositivos.

N3ao foi necessdrio utilizar uma fonte de alimentagcdo externa para o CLP, pois a
fonte para este ja se encontra integrada ao kit de treinamento ZTK900, sendo apenas
necessaria a alimentacao do kit a rede 220 V AC. Os demais dispositivos sensores e
atuadores foram alimentados com a fonte UPS1095-5A, Figura 32, que trata-se de uma
fonte chaveada 24V-5A, desenvolvida para fixacdo em trilho DIN TS35 em armérios de
comando, possui fusivel de protecdo na entrada e protecdo conta curto circuito e sobre-

tensao na saidas [19].

Figura 32: Fonte de alimentacdo UPS1095-5A.
Fonte: [19]

As especificagdes técnicas para a fonte UPS1095-5A estdo apresentadas na

Tabela 1:
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Tabela 1: Especificacdes Técnicas para a fonte UPS1095-5A

. - 110/220 VAC
Alimentacdo
90VA
Consumo
24Vdc/5A

Saida regulada

menor que 0.8% com variagcdo de 10% do valor nominal

Regulacdo da Linha
menor que 0.8% de 0 a 100% de carga maxima
Regulacio da Carga
Aproximadamente 80%
Rendimento
Curto Circuito tipo foldback, superaquecimento, sobre tensao e
- fusivel na entrada
Protecao
0a65°C
Temperatura de operagdo
-25a80°C

Temperatura de Estocagem

<80% sem condensagdo
Umidade relativa

0,4kg
Peso

1P20
Grau de protecao

LED de indicagao de saida energizada

LED's
3 bornes de entrada e 2 bornes de saida com fixac¢do por parafusos
Bornes para terminais tipo pino
100(L) x 75(A) x 110(P) mm
Dimensdes

Fonte: [19].

3.10 DISPOSITIVOS DE CONVERSAO

Para realizar a comunicacio entre o CLP e os elementos sensores € atuadores
acima citados, foi necessario construir dispositivos que convertessem os sinais de tensao
e corrente fornecidos por estes elementos, para sinais de tensdo e corrente compativeis

com as entradas e saidas disponiveis no kit de treinamento ZTK900, como essas
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entradas possuem as mesmas caracteristicas de tensdo e corrente usualmente utilizadas

em dispositivos de controle industrial, os sensores e atuadores utilizados neste trabalho

juntamente com seus dispositivos de conversdo podem ser utilizados por outros CLPs.

3.10.1 DISPOSITIVO DE CONVERSAO DO SENSOR OPTICO DE BARREIRA.

Os sensores Opticos de barreira utilizados neste trabalho correspondem

basicamente: ao LED azul como elemento emissor € ao foto transistor TIL81 como

elemento receptor, no entanto esses elementos nao podem ser conectados diretamente ao

dispositivo de controle. Para que seja realizada a comunicagdo destes elementos com o

dispositivo de controle, foi construido um circuito elétrico dedicado, Figura 33, e a

partir deste circuito o dispositivo de conversao, Figura 34.
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Tem-se para este dispositivo um sinal de saida de tensao de 0 e 24 V, este sinal
de tensdo € correspondente ao estado de detec¢do e ndo deteccdo de um objeto pelo

sensor optico de barreira.

3.10.2 DISPOSITIVO DE CONVERSAO PARA CONTROLE DO MOTOR CC

A partir das especificagdes do motor CC utilizado, foi construido um dispositivo
de conversdo de sinais, que a partir de um sinal analégico de tensdao de 0 a 10 V,
fornecido por uma saida analdgica do kit ZTK900, possuisse uma saida PWM
correspondente, adequada para o controle da velocidade e sentido de rotacdo do motor.

Como a inversdo no sentido de rotagdo do motor que aciona a esteira faz parte
dos objetivos deste trabalho e a velocidade desejada para a esteira, podia ser obtida com
um valor PWM inferior a 50%, utilizou-se a saida PWM de 0 a 49% correspondente ao
controle da velocidade em um sentido de rotacdo (sentido horario) e a saida PWM de 50
a 100% correspondente ao controle da velocidade no sentido inverso de rotacao (sentido
anti-horario), com esta soluc@o, o controle da velocidade e a inversdo do sentido de
rotacdo do motor foram realizados utilizando o mesmo circuito, Figura 35, dispositivo
de conversio, Figura 36.
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Figura 35: Circuito do dispositivo conversor de 0 a 10 V para saida PWM.
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Figura 36: Dispositivo conversor de 0 a 10 V para saida PWM.

3.10.3 DISPOSITIVO DE IDENTIFICACAO DE CLP DESLIGADO

Durante os teste realizados com o dispositivo conversor citado acima € o motor

CC, verificou-se que o valor analdgico correspondente ao sinal de tensdo 0 V fornecido

pela saida analégica do controlador, também era obtido quando o mesmo estava

desligado, como este valor de 0 V era utilizado como entrada vélida para o dispositivo

conversor de 0 a 10 V para saida PWM, e ndo se desejava perder resolucdo de controle,

optou-se por utilizar um circuito, Figura 37, que identificasse quando a tensdo 0 V fosse

obtida com o dispositivo de controle desligado, este dispositivo estd ilustrado na Figura

38.
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Figura 37: Circuito do dispositivo de identificagdo de CLP desligado.
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Figura 38: Dispositivo de identificacdo de CLP desligado.

3.10.4 DISPOSITIVO CONVERSOR DE PULSOS DE TENSAO PARA O ENCODER

O encoder que foi utilizado neste projeto possui como saida, pulsos de tensdo de
5 V, no entanto a entrada digital existente no kit ZTK900 para encoders necessita para
um bom funcionamento um sinal entrada com pulsos de tensdo de 24 V, na Figura 39,

tem-se a ilustracdo do esquema de ligacdo elétrica do enconder com o kit ZTK900,

fornecido pela fabricante do kit [20].

Q f!:

24 \de

Figura 39: Conexao do encoder.
Fonte: [20].

Para converter o sinal digital de tensdo 0 a 5 V fornecido pelo encoder para um
sinal digital de tensdo 0 a 24 V recomendado pelo fabricante do controlador, foi

construido um dispositivo conversor de pulsos de tensdo, Figura 40, utilizando o

circuito ilustrado na Figura 41.
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Figura 40: Dispositivo conversor de pulsos de tensdo.
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Figura 41: Circuito do dispositivo conversor de pulsos de tensio.

3.10.5 DISPOSITIVO DE CONVERSAO PARA SENSOR LLM35

Apesar do sensor de temperatura LM35 ja possuir uma saida de tensdo

proporcional a temperatura, esta saida fornece valores de tensdo que nao podem ser

identificados com precisdo pela entrada analégica do CLP, ocasionando erros de leitura

nas faixas de temperaturas desejadas, para solucionar este problema, foi construido um

dispositivo que basicamente funciona como um amplificador analégico de tensdo,

Figura 42, de acordo com o circuito mostrado na Figura 43.
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A saida analdgica de tensdo fornecida por este dispositivo conversor

corresponde a faixa de 0 a 10 V, este valor de tensado € utilizado como entrada analédgica
para o dispositivo de controle.

Figura 42: Dispositivo de conversdo para sensor LM35.
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Figura 43: Circuito do dispositivo de conversdo para sensor LM35.

Como o sensor de temperatura LM35, sera utilizado tanto no moédulo de

aquecimento quanto no moédulo de resfriamento, foi construido um tnico dispositivo
que contem dois circuitos semelhantes ao ilustrado na Figura 43.

3.10.6 DISPOSITIVO DE CONVERSAO DE CONTROLE PWM PARA RESISTENCIAS E
VENTOINHAS.

Para controlar a temperatura nos moddulos de aquecimento e resfriamento,

necessita-se primeiramente controlar a tensdo fornecida as resisténcias e a tensao
fornecida as ventoinhas. Para tal, foi construido um dispositivo de conversao de sinal

PWM, Figura 44, que basicamente funciona como um amplificador de sinal PWM, ja



50
que o sinal de entrada deste dispositivo é do tipo PWM e o sinal de saida ¢ PWM. Este

dispositivo de conversao ¢ composto pelos circuitos ilustrados na Figura 45.

Figura 44: Dispositivo de Conversao Sinais PWM.
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Figura 45: Circuitos do dispositivo de conversao de sinais PWM.
3.11 ESTEIRA COM DISPOSITIVOS INTEGRADOS

ApOs a integracdo dos dispositivos acima apresentados, o desenho técnico da

esteira transportadora foi alterado para adicionar tais dispositivos, o desenho estd agora
de acordo com o apresentado na Figura 46.
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Figura 46: Desenho técnico da esteira com dispositivos integrados.
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Na Figura 47, tem-se o desenho da esteira transportadora com a indicagdo dos

dispositivos instalados.

Figura 47: Desenho técnico com identificagdo dos dispositivos adicionados.

Os dispositivos identificados sdo os seguintes:

e 1 -Motor DC;

e 2 - Encoder;

e 3,4,5¢e6 - Sensores de barreira optica;

e 7 - Mobdulo de Resfriamento;

e 8- Moddulo de Aquecimento;
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e 9 - Suportes para fixacdo de dispositivos conversores e fontes de

alimentacao.

Na Figura 48, tem-se a esteira transportadora com seus respectivos dispositivos

adicionados, de acordo com o desenho técnico apresentado na Figura 47.

Figura 48: Esteira transportadora com dispositivos integrados.
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4  COMUNICACAO CLP coMm 0 PC

Para um bom funcionamento de um sistema de controle é fundamental que
exista uma comunica¢do confidvel entre os dispositivos que o compde sejam eles
sensores, transdutores, atuadores, controladores e etc. Em seguida serd apresentado

como realizar a comunicacdo do CLP com o PC (Computador Pessoal).

4.1 COMUNICACAO CLP coM PC UTILIZANDO O SOFTWARE

SPDSW

Para a comunicacdo do kit de treinamento ZTK900 (controlador) como o PC,
utiliza-se o software SPDSW que se trata de um ambiente de programacdo para os
controladores da HI Tecnologia. O SPDSW € o ambiente de software desenvolvido para
a configuragdo, programagdo, depuracdo, documentacao de programas, e supervisao dos
controladores da HI Tecnologia [21].

Integrado em um unico aplicativo, o SPDSW oferece todos os recursos
encontrados nos pacotes de programacdo para PLC's de grande porte, incluindo
depuracdo, monitoramento on-line de varidvel e completa integragdo com as [HM's
(Interface Homem Madquina) da HI [21].

O ambiente de programacdo da HI Tecnologia esta disponivel para download
gratuitamente no site empresa. Na Figura 49, temos a ilustragdo da tela inicial do

software SPDSW.



54

1 {-SPDSW - C\SPDSW _Projetos) Exemplo = .u];lﬁl
Projsto Programa  Controlader  Supervielo. F
@ EEN a W
Canectar Enderega | - Editor Ladder Carrega aplicagao
3L Contraiador Conectado . o| ProjeloComente | T Base |
Eauipamento F7¢_63 T feelieagio  [EXEMPLD
Pragrama [Sem Programs Detalhes | [Modelo de Equip. P7C_G3
{ {101 WML rermota
* | Il WErsEn 1.000
Descrgdo Progsama da exempio
Respongdned Hi Teenologia- Eng. de Aplicagio
Empresa Hi Tecnolagia Ind. & Com. Lida
Prog. criado por  SPDEW Var 2813
Proj. chado em 13102011 111450
Cornpifado em TAN02011 111450
Muodificade por SPDEW Yer28.13
Muodificade em 120011 111500
| MesarFiase] | EmeERMET | e lse0rsame-t@E | sce
[ [ HiTerolge | wersmozens @@

Figura 49: Tela inicial software SPDSW.
Fonte: [21].

Em seguida serd descrito os passos para a criacdo de um novo projeto no
SPDSW, assim como a configuracdo dos modulos de hardware associados ao
controlador, para maiores detalhes consultar o documento EAT0100300 disponivel no
site da HI Tecnologia [22].

Para a criagdo de uma nova aplicacdo, no SPDSW, selecione a op¢ao "Projeto |

Novo", no menu principal do SPDSW, conforme ilustrado na Figura 50 [22]:

4 v o] Project Setup i =]
X Fechi |
lirniregs. Prog: |PROG1
e & _rw Nome do Prog: | % Auxiio
S Descncdo: [ngrama Exemplo :
B Ve
& Responsavel: |HI Tecnologia - Eng. de Aplicacdo O Cancela
; : Empresa: [HI Tecnologia Ind. & Com. Ltda
& trcemann Versdo: |1 Revisgo: [0 @ Confirma | ||
picanid| ! ]
[ U ponle A
Projeto de Modelo: INanhum projeto modele LI

Figura 50: Criando uma nova aplicagdo no SPDSW.
Fonte: [22].

No formulério apresentado, devem-se preencher os parametros de identificacao

associados a nova aplicacdo.



Ap6s criar uma nova aplicagdo, pode-se salvd-la no computador. Neste caso,

selecione a opcao "Projeto | Salvar", no menu principal do SPDSW, conforme ilustrado

55

na Figura 51.
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Salvando a nova aplicacdo no SPDSW.

Figura 51:
Fonte: [22].

No formuldrio apresentado selecione o local onde desejar salvar os arquivos

fontes associados a aplicacdo e especifique um nome para a mesma.
Ap6s salvar a nova aplicagdo, € preciso configurar o hardware associado ao
controlador a ser utilizado, ZAP900 associado ao kit de treinamento ZTK900. O

controlador € composto pelos seguintes mdédulos de hardware, apresentados na Figura
52.
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Figura 52: Médulos de hardware associados ao controlador ZAP900 do kit ZTK900.
Fonte: [22].



e Modbdulo de Processamento: corresponde ao médulo com a CPU do
controlador e também disponibiliza alguns sinais de I/O. Existe um tnico
modulo de processamento disponivel, denominado ZMB900;

e Moddulo de expansao de I/O: corresponde ao médulo de expansao de 1/0.
Deve-se utilizéd-lo quando os I/O disponiveis no médulo ZMB900 nao
sdo suficientes para a aplicacdo. Existem diversos médulos de expansao,

porém o padrdo para o ZTK900 corresponde ao médulo HXMS500, o que

disponibiliza I/O digitais e analdgicas.

Uma vez definido a configuracdo de hardware a ser utilizada no controlador
ZAP900, basta defini-la no projeto de aplicacdo. Selecione a op¢do "Programa |

Controlador Programavel" no menu principal do SPDSW, conforme ilustrado na Figura

53.
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Figura 53: Configuracdo de hardware passo 1.
Fonte: [22].

Em seguida no formulario apresentado, selecione o controlador ZAP900, como

apresentado na Figura 54.
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Figura 54: Configuracdo de hardware
Fonte: [22].

passo 2.
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Ap6s a selecdo do controlador ZAP900, apresenta-se o respectivo controlador,

na arvore de composi¢cdo do controlador, incluindo o mdédulo de processamento

ZMB900, Figura 55.
= (@0 Comroman B CP | G Recks i Médos |
= g Rack 2APE0T
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O Cancals J | @ Contrma |

Figura 55: Configuracdo de hardware passo 3.

Fonte: [22].

O passo seguinte consiste em configurar o médulo de expansdo de I/O do

controlador ZAP900. Para tal selecione o item "SLOT LIVRE" na arvore de

composi¢ao do controlador, Figura 56.
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Figura 56: Configuracéo de hardware passo 4.

Fonte: [22].
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Na aba "CLP", selecione o médulo de expansdo correspondente, utilizado no

controlador ZAP900. Por exemplo, o médulo de expansao HXM500, Figura 57.
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Figura 57: Configuracio de hardware passo 5.
Fonte: [22].
Apos a selecdo do modulo de expansdo, o mesmo aparece na arvore de
configuracdo do projeto, bem como uma respectiva descricdo associada ao mesmo. A
configuracdo associada ao hardware do controlador estd completa, basta selecionar a

opcdo "Confirma", para concluir esta etapa de configuracio, Figura 58.
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Figura 58: Configuracdo de Hardware passo 6.
Fonte: [22].

Uma vez definida a configuracdo do controlador a ser utilizado na aplicacdo,
pode-se iniciar a edi¢do das légicas Ladder associadas a aplicacdo. Para selecionar o
editor Ladder selecione a op¢do "Programa | Editor Ladder" no menu principal do
SPDSW, ou através da selecdo do botdo de comando "Editor Ladder", disponivel na

barra de comandos do SPDSW, conforme ilustrado na Figura 59.
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Figura 59: Editor Ladder do SPDSW.
Fonte: [22].

4.2 COMUNICACAO CLP coM PC UTILIZANDO SERVIDOR OPC

A especificacdo OPC possibilita a substituicio de todos os drives diferentes
necessarios para a comunicacdo entre dispositivos de fabricantes diferentes, por um
unico cliente OPC. A ideia € que cada equipamento possua seu servidor OPC. Este
servidor possibilita a interface entre o protocolo do equipamento e o cliente OPC, assim,
independente das particularidades de cada protocolo, entre o cliente e o servidor OPC

existe um padrdo para as trocas de dados [18].

4.2.1 INSTALACAO DO DRIVER OPC

O driver HS1, desenvolvido pela HI Tecnologia, é um servidor que possibilita a

comunicacdo serial. Este driver s6 poderéa ser utilizado em plataformas com:

e  Windows NT 4.0 com Service Pack 6a ou superior;
e  Windows 2000 com Service Pack 3 ou superior;

e  Windows XP com Service Pack 1 ou superior.

Neste trabalho utilizou-se um PC com Sistema Operacional Windows 7
Professional, e o driver HS1 foi instalado em mddulo de compatibilidade com o

Windows XP Service Pack 1 seguindo as instrucdes do documento de instalacdo [18].
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Os pacotes de instalacdo de cada Servidor OPC estdo disponiveis para download
no site da HI Tecnologia. Nesta pédgina, selecione o link "Drivers de Comunicagdo" e
faca o download do arquivo HS10OPC.zip para o HS1. Descompacte em um diretério
conveniente e execute o arquivo Setup.

Dentro de cada arquivo de extensdo zip € possivel encontrar a instalagdo dos
Servidores OPC e o pacote "OPC Core Components" disponibilizado também pela OPC
Foundation. Este pacote possui mddulos e bibliotecas utilizados por clientes OPC para
acesso a servidores OPC. Sistemas de supervisdo e outros clientes OPC normalmente
instalam este pacote automaticamente [18].

A seguir os passos para o processo de instalagdo do driver HS1:

1. Execute o arquivo Setup presente no diretorio criado para descompactar

os arquivos de instalacdo, Figura 60;
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Figura 60: Arquivo Setup Driver HS1.
Fonte: [18].

2. Em seguida aparecera a tela inicial de Instala¢do, Figura 61.
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Figura 61: Tela Inicial de Instalacdo.
Fonte: [18].
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3. Observagdo importante: € uma recomendacdo do fabricante que o driver
ndo seja instalado em um diretério que possua espacos no nome, por

exemplo:

e C:\Arquivos de programas\OPC\ (Forma incorreta);

e C:\Arquivos_de_programas\OPC\ (Forma correta).

Se ndo for seguida essa observagdo, pode acontecer do cliente OPC nao
encontrar o servidor HS1.

Selecdo do diretério de instalagdo, Figura 62.
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Figura 62: Selecdo do diretério de instalag@o.
Fonte: [18].

4. Selecione a op¢do "Server". Este documento ndo fard a abordagem da

utilizacao deste Driver como "Cliente", Figura 63.

b Serees Setip 3 e}

| Hode Tups
Fhewee sobecd mibetten pod an il ng 1o
| aSansear Chart nodke Ko chica
Chisrt ranle. iyt Prossr T ool vend hielp
sl b mishalod sosmon eepaclions o
ren Se N I B sebect S o,
| i womthing wel bmiraladecl

ey

FLEY VR [P — Cwclas | 5|

Figura 63: Selecdo da opgdo "Server".
Fonte: [18].
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5. Se o supervisorio ou aplicagdo cliente ndo utilizar deste conceito, avance
para o préximo passo, Figura 64.
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Figura 64: Conceito "node name".
Fonte: [18].
6. Selecione a Pasta para instalacdo dos atalhos de acesso ao Driver, Figura
65. Pressione "Concluir" ou retorne e altere alguma opc¢do dos passos

anteriores.
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Figura 65: Selecdo da pasta de instalagdo dos atalhos.
Fonte: [18].

7. Esta mensagem, Figura 66, indica que a instalagdo do Driver finalizou

sem problemas.
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Figura 66: Finalizacdo da instalacdo do Driver.
Fonte: [18].
8. Algumas configuracdes do Windows podem ocasionar o aparecimento da
seguinte mensagem de erro ao final da instalagdo, Figura 67.
Esta mensagem de erro ndo significa que o Servidor foi instalado
incorretamente ou que apresentarda problemas durante a instalacdo [18].
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Figura 67: Mensagem de erro.
Fonte: [18].

4.2.2 CONFIGURACAO DO DRIVER OPC

A Figura 68 apresenta a configuracdo da porta de comunicagdo COM1 do PLC
da HI Tecnologia, visualizadas através do aplicativo SPDSW. Algumas das
configuracdes do driver dependem destas informacOes. As destacadas em AZUL
alteram diretamente algumas configuragdes do driver, as destacadas em VERMELHO
sd0 essenciais para que o driver funcione e devem permanecer com a configuracdo

apresentada [18].
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Figura 68: Configuracio da porta de comunicacio COM1.

Fonte: [18].

As configuragdes a seguir consideram que o computador estd ligado a um dnico

CLP. O acesso ao servidor pode ser feito de diversas maneiras, a mais facil € acessar o

driver na pasta de atalho escolhida na instalacdo. Na Figura 69 € apresentada este

acesso.
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Figura 69: Acesso ao driver na pasta de atalho escolhida na instalag@o.

Fonte: [18].
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Na Figura 70 € apresentada duas opg¢des. Selecione a opcdo "Use Local Server".
Isto significa que o servidor OPC estd instalado na sua maquina.
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Figura 70: Sele¢@o da opcao "Use Local Server".
Fonte: [18].

E apresentado na Figura 71, os principais conceitos disponiveis na ferramenta de

configuracdo do servidor.
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Figura 71: Ferramenta de configuragdo do Servidor.
Fonte: [18].

E indicado na Figura 72 como adicionar um canal de comunicagcdo e as

principais configuracdes disponibilizadas neste elemento.
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Figura 72: Adicao de um canal de comunicagao.
Fonte: [18].

Se as configuragdes do canal de comunicacdo do controlador forem mantidas
iguais as figuras do inicio da secdo, a dnica configuracdo necessdria € a da porta de
comunicacdo. Enquanto o endereco do equipamento € transparente as aplicacdes
clientes, o nome serd utilizado para mapear cada um destes enderecos e, assim, para
configurar a aplicacdo cliente, é necessdrio sempre conhecer o nome do "Device" e qual
CLP ele esta relacionado [18].

Na Figura 73 € apresentado como adicionar um "Device" e as configuragdes

disponiveis para o HS1:
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Figura 73: Adi¢do de um "Device".
Fonte: [18].
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Bloco de Dados (Datablock): Este elemento representa a regido da memdria
contendo os dados lidos do controlador. Sdo organizados de acordo com o tipo de
memoria do controlador que se deseja atribuir ao Datablock. Para os controladores da
HI estdo disponiveis trés tipos de memdria, tipo R (valores 16gicos), Tipo M (inteiros
com sinal: 16 bits) e Tipo D (ponto flutuante: 32 bits).

A Figura 74 ilustra como adicionar um novo Datablock e suas principais

configuragdes.
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Figura 74: Datablock e suas principais configuracdes.
Fonte: [18].

1. Endereco Inicial, Final e tamanho do Datablock;

2. "Primary Rate" representa o tempo em que o driver OPC envia
mensagens ao controlador para atualizar o valor do bloco e dados. O
valor default deste campo € 1 segundo. Este valor deve ser administrado
quando se deseja otimizar a comunicacdo entre controlador e driver
OPC;

3. "Access Time" é o tempo que o driver espera para tentar enviar uma nova
mensagem quando ocorre um erro de comunicacao;

4. E utilizado para adicionar blocos de dado ao Equipamento;

5. "Enable" habilita/desabilita que o driver envie mensagens de
comunicac¢do, no tempo especificado, ao controlador para obter o valor

das memdrias correspondentes aos enderecos configurados no bloco D

dado.
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Para certificar-se de que as comunicagdes estdo ocorrendo sem problemas,

acesse as estatisticas conforme apresentado na Figura 75:
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Figura 75: Teste de comunicagao.
Fonte: [18].

Se a qualidade do dado (Data Quality) apresentar a identificacdo "Good", as
mensagens correspondentes a este bloco de dados estdo ocorrendo sem problemas,
verifique também que o ndmero de transmissdes € igual ao nimero de recepcoes
("Transmits" e "Receives"). Isto significa que nenhuma mensagem enviada de leitura
deste bloco de dados ndo recebeu resposta ou recebeu resposta erro.

Para maiores detalhes na configuracdo do Servidor OPC HSI1, recomenda-se a

leitura do documento ENAQ0033, referéncia [18].

4.3 COMUNICACAO CLP CcOM SIMULINK UTILIZANDO

SERVIDOR OPC HS1

De acordo com o guia do usuario, o Simulink € um ambiente de diagramas de
blocos para simulag@o de projetos baseados em modelos. Ele suporta projeto no nivel do
sistema, simulagdo, geracdo automdtica de cédigo e verificagdo continua de sistemas
embarcados.

O Simulink € integrado com MATLAB, sendo capaz de incorporar algoritmos

do programa principal em seus modelos e exportar resultados de simulacdo para o
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MATLAB, possibilitando andlises posteriores. A Figura 76 ilustra o navegador de

bibliotecas do Simulink [23].
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Figura 76: Navegador de bibliotecas do Simulink.
Fonte: [23].

ApOs a comunicagdo com Servidor OPC HSI1, serd a realizada a comunicacao

OPC com a ferramenta Simulink do Software MATLAB, esta comunicacdo é de

extrema importancia neste trabalho, pois possibilita a realizacdo de experimentos para

identificacdo e controle dos sistemas.

A Figura 77 ilustra um exemplo da configuragdo dos blocos utilizados no

Simulink para realizar um dos experimentos de identificagdo utilizado neste trabalho.
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Resl-Time

‘OFC Configuration

OPC Read (Cache): v
Deviceld: DO
Deviceld: D4 ap
Devicel:02

Step

OPC Read

OFC Write (Sync):
Cevice0: D0

OFC Write

P  simout

To'Workspace
-—’@
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N
ScopeTensao Maotor
N [ S
Tensao Mataor To Workspacel
E|
ScopeVelocidade
. N R | S e
Velocidade ToWaorkspace2
E|
ScopePosigio
1 | L]
Posicao To Works pace2

Figura 77: Experimento de identificac¢do realizado no Simulink via OPC.
Fonte: [23].
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Os blocos necessarios para realizar a comunicacao OPC sio:

e OPC Configuration;
e OPC Read;
e OPC Write.

A seguir a descricdo dos passos de um exemplo, de como realizar a comunicagao

do CLP com o Simulink por Servidor OPC:

1.

A

A S

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Fechar o programa SPDSW ou outro que esteja se comunicando
com o CLP;

Executar o programa do Servidor OPC HS1;

Com o programa HS1 aberto, clicar no Botao Connect;

Abrir o arquivo.HS1 j4 configurado (secdo 4.2.2);

Ainda no HS1, habilitar o "Channel", clicando em "Enable", em
seguida clicando no botdao "PLAY" e testar a comunicagdo
clicando no botao "Statistics"

Minimizar a janela do Servidor OPC HS1;

Executar o software MATLB;

Abrir a ferramenta Simulink;

Clicar no botdo new model e salvar o arquivo com extensao.slx;

. No Simulink na biblioteca OPC Toolbox, selecionar os blocos:

OPC Configuration, OPC Read e OPC Write;

Clicar duas vezes sobre o bloco OPC Config Real-Time;
Clicar em Configure OPC Clients/Add/select;
Selecione: Intellution. HS10PC;

Em seguida clicar em ok/ok/closelok;

Clicar duas vezes sobre o bloco OPC Read,

Em seguida clicar em Add Itens/Device0/D4;

Clicar no botdo ">>";

Em seguida clicar em ok/ok;

Por fim clicar em Play.
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5 PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE

Concluida a etapa de instrumentacdo e comunicagdo dos dispositivos como
apresentado nos capitulos anteriores, inicia-se neste capitulo a etapa de projeto dos
sistemas de controle, para tal serd necessdrio definir as malhas de controle e descrever

as principais func¢des do codigo de programacgdo que serdo utilizadas.

5.1 DEFINICAO DAS MALHAS DE CONTROLE

As malhas de controle definidas neste trabalho estdo relacionadas as malhas de
controle da posi¢do e da velocidade da esteira, malha de controle da temperatura do
moédulo de aquecimento e a malha de controle da temperatura do moédulo de
resfriamento. Todas as malhas de controle citadas sdo do tipo controle de malha
fechada, na qual o sinal de saida € utilizado para determinar o sinal de controle que sera

aplicado ao processo.

5.1.1 CONTROLE DA POSICAO E VELOCIDADE DA ESTEIRA

Para o controle da posi¢do e velocidade da esteira serd realizado o controle de
posicao e velocidade do motor CC que estd conectado mecanicamente a esteira, para o
motor CC a varidvel de comando que permitird alterar a velocidade, serd a tensdo
aplicada a armadura do motor, e a varidvel de controle serdo pulsos fornecidos pelo
encoder que esta fixado ao eixo do motor.

O objetivo do controle da velocidade do motor € manter a velocidade medida
igual a velocidade de referéncia dada a variagdo da carga mecénica e do controle de
posicdo, € que o0 objeto que esteja sobre a esteira, esteja na posicdo desejada. Para o
controle da velocidade serd utilizado um controlador PID, que serd implementado no
CLP. Na Figura 78 € apresentado um diagrama de blocos basicos do sistema motor e

controlador com realimentacao.
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Figura 78: Diagrama de Blocos do Sistema de controle de posi¢ao e velocidade.

O controle da velocidade serd realizado da seguinte forma: o encoder
incremental, fixado ao eixo do motor, fornece um sinal na forma de pulsos de tensdo,
com amplitude de 0 a 5 V, ao dispositivo de conversdo de pulsos, o sinal fornecido por
este dispositivo com amplitude de 0 a 24 V € lido pelas entradas digitais dedicadas para
leitura de encoder do kit de treinamento ZTK900, o qual possui o controlador CLP
ZAP900, no programa contido neste controlador o sinal lido nas entradas dedicadas serd
tratado e comparado ao valor de referéncia para velocidade pré-configurado, a diferenca
entre estes valores corresponde ao erro, este valor de erro € convertido pelo CLP em um
valor de saida de tensdo entre 0 e 10 V, este valor de tensdo serd enviado ao dispositivo
de conversdo de controle do motor CC o qual fornecerd ao motor CC um valor PWM
correspondente, e a este estard relacionado um valor de velocidade que serd medido pelo
encoder incremental, fechando a malha de controle.

Para o controle da posicao foram utilizados os valores das velocidades medidas
pelo CLP e estes valores serdo integrados para determinar a posi¢do. Para auxiliar este
controle foram utilizados trés conjuntos de sensores Opticos de barreira, que
possibilitardo a identificacdo do objeto nas posicdes onde estes sensores estdo
instalados. Na Figura 79, tem-se a configuracdo do sistema de controle de velocidade e

posicao proposto.
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Figura 79: Sistema de controle de posi¢do e velocidade proposto.

5.1.2 CONTROLE DE TEMPERATURA DO MODULO DE AQUECIMENTO

O médulo de aquecimento € composto por um elemento sensor, no caso o sensor
de temperatura LM35, e dois elementos atuadores que constituem duas camaras de
aquecimento, formadas por uma resisténcia de chuveiro elétrico de 1400 W e uma
ventoinha de 12V cada uma, como ilustrado na Figura 26, secdo 3.6. Apesar de cada
camara possuir dois elementos atuadores, resisténcia elétrica e ventoinha, apenas um
destes terd acdo de controle, no caso a resisténcia elétrica, o outro elemento, a ventoinha
sera alimentada com uma tensdo continua de 12 V, mantendo um fluxo de ar constante
em direc@o ao objeto que se pretende aquecer.

Sendo assim teremos nesta malha de controle o dispositivo de comando, a
resisténcia elétrica, que possuird como varidvel de comando o sinal PWM fornecido
pelo dispositivo de conversdo de sinais PWM, e o dispositivo de controle, o sensor de
temperatura LM35, com varidvel de controle a tensdo fornecida pelo mesmo, para esta
malha, a perturbagdo serd a temperatura do ambiente, juntamente com a perda de calor
por processos de condugdo , assim como a temperatura do objeto que serd aquecido, o ar
serd neste trabalho utilizado como meio de condugdo de calor neste processo. Na Figura

80, tem-se o diagrama de blocos do sistema e controlador com realimentacao.
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Figura 80: Diagrama de Blocos do Sistema de controle para o médulo de aquecimento.

O controle de temperatura do médulo de aquecimento serd realizado da seguinte
forma: o sensor de temperatura LM35 fornecerd um valor de tensdo proporcional a
temperatura registrada pelo mesmo, este valor de tensdo € fornecido ao dispositivo de
conversdo para o sensor LM35, em seguida o sinal fornecido por este dispositivo é
enviado para o kit ZTK900, o qual possui o controlador CLP ZAP900, no CLP este
sinal € tratado e comparado com o valor de temperatura de referéncia pré-configurado
no programa do CLP, a diferenca entre o valor da temperatura medida e da temperatura
de referéncia é convertido em um sinal PWM de controle fornecido pelo CLP, este sinal
€ enviado ao dispositivo de conversdo de sinais PWM, o qual gera um sinal PWM de
poténcia para as resisténcias elétricas, com auxilio das ventoinhas, que aumentam a
eficiéncia da troca de calor entre o ar e as resisténcias, este sinal PWM de poténcia é
convertido em calor pelas resisténcias elétricas, consequentemente a temperatura do
moédulo de aquecimento ird aumentar e esta serd sentida pelo sensor de temperatura,
fechando a malha de controle de temperatura do médulo de aquecimento.

Na Error! Reference source not found., esta ilustrado o sistema de controle de

temperatura para 0 médulo de aquecimento.
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Figura 81: Sistema de controle de temperatura para o médulo de aquecimento.

5.1.3 CONTROLE DE TEMPERATURA DO MODULO DE RESFRIAMENTO

O moédulo de resfriamento é composto por um elemento sensor, no caso O Sensor
de temperatura LM35, e dois elementos atuadores, duas ventoinhas de 12 V cada uma.
Na Figura 82 estd ilustrado o diagrama de blocos que representa a malha de

controle para 0 médulo de resfriamento.
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Figura 82: Diagrama de Blocos do Sistema de controle para o médulo de resfriamento.

O controle de temperatura do médulo de resfriamento sera realizado da seguinte
forma: o sensor de temperatura LM35 fornecerd um valor de tensdo proporcional a
temperatura registrada pelo mesmo, este valor de tensdo € fornecido ao dispositivo de
conversdao para o sensor LM35, em seguida o sinal fornecido por este dispositivo é
enviado para o kit ZTK900, o qual possui o controlador CLP ZAP900, no CLP este

sinal € tratado e comparado com o valor de temperatura de referéncia pré-configurado
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no programa do CLP, a diferenca entre o valor da temperatura medida e da temperatura
de referéncia é convertido em um sinal PWM de controle fornecido pelo CLP, este sinal
€ enviado ao dispositivo de conversdo de sinais PWM, o qual gera um sinal PWM de
poténcia para as ventoinhas, este sinal PWM ¢ proporcional a velocidade das ventoinhas
que formam um tinel de vento com uma maior intensidade e, consequentemente faz
com que o objeto que esteja no caminho deste tinel de vento perca calor com mais
facilidade, isto implica que a temperatura do médulo de resfriamento ird diminuir e esta
serd sentida pelo sensor de temperatura, fechando a malha de controle de temperatura do
modulo de resfriamento.

Na Figura 83, estd ilustrado o sistema de controle de temperatura para o médulo

de resfriamento.
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Figura 83: Sistema de controle de temperatura para o médulo de resfriamento.

5.2 DESCRICAO DE CODIGO DE PROGRAMACAO DAS FUNCOES

PRINCIPAIS

Neste topico serdo descritas as principais funcdes utilizadas neste trabalho na
programacdo do CLP, a linguagem de programagdo € o LADDER, a compreensdo
destas funcdes é de extrema importincia para seu correto funcionamento. As func¢des
abordadas aqui sdo pertencentes ao software SPDSW e compativeis com os

controladores da HI Tecnologia.

5.2.1 MOVIMENTACAO DE VARIAVEIS

O bloco MOV, Figura 84, possibilita a inicializacdo de valores de memorias, a

transferéncia de dados entre memorias, textos, entradas e saidas do PLC e a conversao
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de tipos de dados entre varios formatos. Este tinico bloco implementa a funcionalidade
normalmente encontrada em varios blocos de outros PLC’s do mercado. Essencialmente

o bloco de movimentacao transfere o valor do operando P1 para o operando P2.

MoV
Al P1 B1

P2

Figura 84: Bloco MOV.
Fonte: [21].

No programa desenvolvido, esta func¢do foi utilizada em muitos trechos de
codigo, para uma utilizacdo correta deste bloco € necessdrio inicialmente uma
compreensdo dos tipos de varidveis e suas particularidades. Na Figura 85, estd ilustrado
um trecho do cddigo, onde a funcdo MOV ¢€ utilizada para mover o valor lido pena
entrada analégica EOOO7 para uma varidvel auxiliar de 32 bits, realizando uma cépia
deste valor para esta varidvel resolvendo, por exemplo, problemas de conflitos de

hardware de leitura e escrita.

MOV —) —HITL— —DIV—

HE0007 [ 10 BUH-1
i TT-10] TT-10] 209_5 -
i amE-1 TI-10] -

Figura 85: Trecho de Cédigo utilizando o Bloco MOV.

5.2.2 CONTADOR RAPIDO ENCODER

O bloco FCT, Figura 86, permite acesso aos médulos de interface para Encoder
(contador em quadratura) e contador rapido, disponiveis na linha de PLC’s. Com este
bloco é possivel, apos configurar as entradas digitais 10000, 10001 e I0002 como
entradas para enconder incremental, realizar de forma simples a leitura do enconder

incremental.
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Figura 86: Bloco FCT.
Fonte: [21].

Na Tabela 2, estd apresentando para este bloco, a descri¢ao dos pardmetros, das

entradas e a saida.

Tabela 2: Descricdo dos Pardmetros, das Entradas e da Saida.

P4 T 0..{*1} Identificador do canal de encoder. Deve comecar com T0 para o primeirc canal e
sef incrementade seqiencialmente para cada novo canal incorporade.
{*1) O walor maximo de T depende da guantidede de canais de encoder
disponiveis no controlador selecionado.

P2 M 0.. Max{M) Memoria com o numerc de pulsos comente do encoder. Este wvalor sera
inrementade ou deoementade em funcic do sentide de rotagdo do encoder
podendo assumir os valores de -32788 a +#32787.

Ad HabilitagSc  Inative  Mesta condigio o bloco estara blogueado

Ativo Mesta condigio o blooo estara operacional passando a depender da entrada A2
para contar ou N&c os pulsos do encoder.

AZ AtivacSo /! Inative  Mantém o madule em Reset fazende o pardmetro P2 =0 e ignorando os pulsos
Reset gerados pelo encoder

Ativo Se esta entrada estiver ativa juntamente com a entrada A1 o blooco estara apto a
contar os pulsos do encoder. Meste caso a cada nove pulso o valor do parémetro
P2 sera inoementado ou decementado dependendo do sentido de rotacio do
eixo do encoder.

pescrigo |
B1 Em Inativc A saida permanece neste estado até gue as entradas A1 e AZ sejam ativadas.
Reset / Ativo Indica que o blooo esta gerando fregiéncia. A saida permanecera nesta condicio
Contando ate que seja dado um nove reset no bloco atraves da entrada A2

Fonte: [21].

5.2.3 TEMPORIZADOR

O bloco que implementa esta fungdo € o bloco TMR, Figura 87. Em diversas
situacOes em processos de controle € necessdrio o sincronismo da taxa de aquisicdo de
dados compartilhados por dispositivos diferentes. Um temporizador pode ser utilizado

para realizar tal sincronismo.
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TMR
Al P1 B1
A2 P2

Figura 87: Bloco TMR.
Fonte: [21].

O bloco TMR ¢€ o responsdvel por temporizar eventos dentro de um programa,
ele opera, basicamente, ativando a saida apds a contagem de um tempo pré-programado.

Este € representado por um bloco funcional com duas entradas (Al e A2) e uma
saida (B1) e utiliza dois operadores (P1 e P2). O operador P1 que aparece na parte
superior do bloco guarda o valor corrente do tempo e deve ser obrigatoriamente uma
memoria inteira (M) ou memdria inteira longa (L). O parametro P2 contém o valor total
do tempo, e se o parametro P1 for inteiro (M) pode ser uma memdria inteira (M) ou
uma constante inteira (K), e se o pardmetro P1 for inteiro longo (L) pode ser uma
memoria inteira longa (L) ou uma constante inteira longa (Y).

Este tempo € especificado no parametro P2 e seu valor é dado em multiplos de
0,01 segundos, ou seja, um intervalo de 1 segundo serd contabilizado se o valor de P2
for igual a 100, como apresentado na Tabela 3. Os pardmetros P1 e P2 devem ser do
mesmo tipo ou inteiro ou inteiro longo. O parametro P2 pode ser do tipo inteiro (M ou

K) ou inteiro longo (L ou Y), sendo exemplos de tempos limites do timer:

Tabela 3: Relagdo do pardmetro P2 com o tempo contabilizado, para o bloco TMR.

Tipo de parametro -
Valor de P2 Tempo contabilizado

inteiro ou
a . . 0 seg
inteiro longo
1 inteiro ou inteirc 10 ms
longo
2 inteiro ou inteirc 20 ms
longo
inteiro ou inteirc
100 1000 1
lango ms {1 seq)
inteiro ou inteirc
5000 50000 50
longo ms (50 seqg)
32767 inteiro ou INt&IRd. 357 &7 sag (05 min 27 sag 67 me)
longo
-32788 nteire ou IN2S 357 &8 seg (05 min 27 seg 68 ms)
longo
-1 inteirz 855,35 seg {10 min 55 seg 35 ms)
2147483647 inteirs langs ST EERA T 2 EEER AT TS
58 seg 47 ms

Fonte: [21].



5.2.4 GERADOR DE FREQUENCIA

O bloco FQG, Figura 88, permite acesso aos mdodulos de geracdo de frequéncia
programdvel, disponiveis em alguns PLCs da linha. Este bloco serd utilizado para gerar

o sinal PWM para o controle das resisténcias e das ventoinhas.

-FQG.
Al=— P1 }—B1

A2=— P2

P3

Figura 88: Bloco FQG.
Fonte: [21].

7z

Para que este bloco funcione de forma correta é importante definir
adequadamente seus parametros e como os demais definir suas entradas e saidas. Na
Tabela 4, tem-se a descricdo destes parametros, das entradas e da saida, para o bloco

FQG.

Tabela 4: Descricdo dos parametros, das entradas e da saida para o bloco FQG.

Parametro Tipo{s| eI Descrigao
P4 T a.. {=1) Identificador do canal do bloco gerador de freqliéncia. Deve comecar com TO
para o primeiro bloco e ser inoementado seqiencialmente para cada novo
madulo incorporado.
{*1}) © valor maximo de T depende da quantidade de canais de fregiéncia
programavel disponiveis no controlador selecicnado.

P2 M 0. Max{M} Define o valor da fregiéncia a ser gerada pelo madulo. Os valores maximaos e
K 0..FMax minimos dependem do tipo de modulo de hardware utilizado.
0. Max{K})
0..FMax
P3 M 0..Max{M) Define o valor do ciclo de trabalho (Duty Cycle) utilizado. E especificado em
K 0..Max forma de percentual, podendo variar de 0 a 9% ou de 0 a 999 {39,9%). Este

0..Max{K) 0.. Maxrecurso n&o esta disponivel em todos os modulos. Quando ndo disponivel, o sinal
de saida possuira ciclo de trabalho de 50%.

Entradas Fungdo Estado Descrigio
Ad Ativacio Inativo Mesta condigio o bloco ndo & processado.
Ative Mesta condigio o bloco estara operacional passando a depender da entrada AZ.
A2 Desliga Inativo Blogueia & saida de gerac3o da fregléncia.
Liga Ativo Habilita a geracSo da freqiéncia e cico de frabalho programados em P2 e P3.
Saida Fungdo Estado Descrigdo
B1 Ativacio Inative A saida permanece neste estado as entradas A1 e A2 sejam ativadas.
Ativo Indica que j& hawvendo geracic de freqliéncia. A saida permanecerd nesta

condicdo até que seja dado um novo reset no blooo através da entrada A2

Fonte: [21].



81
5.2.5 BL0OCO DE CONTROLE PID

O objetivo deste bloco PID, Figura 89, é executar um algoritmo de controle
Proporcional, Integral e Derivativo (PID). Este elemento € representado por um bloco
de duas entradas e uma saida, com um operador. O operador (P1) especifica o niimero
do bloco de controle PID, de 0 a 7. Os parametros de controle sdo inseridos durante a
fase de edicdo do programa através do comando "Blocos Contr." da janela de

comandos.

PID
Al P1 B1

A2

Figura 89: Bloco PID.
Fonte: [21].

Na Tabela 5, tem-se a descricdo dos parametros, entradas e saida do bloco PID.

Tabela 5: Descri¢do dos parametros do bloco PID.

[hescrican

P4 T 0.n(T) Identifica o bloco de controle.
Gl, Gll: Pode estar na faixa entre 0 a 7, suportando até & blocos de controle FID
permitidos em um programa de aplicacio
Gll-Duc, G3: Pode estar na faixa entre 0 & 31, suportando até 32 blocos de
controle FID permitidos em um programa de aplicacio

3 ChexCri ".u
Al Ativacio Inative  Entrada de habilitagSc do bloco de controle PID. Sempre que esta entrada estiver
desenergizada o controle ndo estara sendo executado.
Ativo Entrada de habilitagio do blooe de controle PID. Sempre gue esta entrada estiver
energizada o controle estara sendo executado
A2 Ativacio Instive  Entrada de mode de operacic (Manual/Automatico) do bloco de controle PID.
Sempre que esta entrada estiver desenergizada o controle estara sendo executado
em modo manual {veja no item "Desoricdc” as implicagies do modo manual &
automatica).
Ativo Entrada de modo de operacio (Manual/Automatico) do bloco de controle
PID.Sempre que esta entrada estiver energizada o controle estara sendo
executado em meodo automatico (veja no item "Desoigdo™ as implicagdes do
modo manual e automatica).

i Descricao
B1 Ativacio / Inative O blooo de controls néo estara sendo exacutado o0 25t3 om Slha.
Falha Ative 0 bloco ds controle ssters sendo anacutado.

Fonte: [21].

Na Tabela 6, é apresentado o comportamento da saida B1 do bloco PID, em

relacdo as entradas Al e A2. O estado X € irrelevante.
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Tabela 6: Relacdo da saida B1 com as entradas Al e A2, do bloco PID.

A A2 Canhox Saida B1

Inativo X X Inativo
Ativo Manmeal X Ineativo
Ativo Antomsatico Yalores Invalidos Instivo
Ativo Antomstico Valores validos Ativo

Fonte: [21].

O estado da entrada do bloco (Al) serd refletido na saida (B1) sem
qualquer alteracdo. Se a entrada deste bloco estiver energizada, a malha de controle
estard operando em modo AUTOMATICO e em modo MANUAL caso contrério. No
modo automético o bloco de controle estard atuando diretamente na varidvel de saida da
malha PID, enquanto no modo manual o ultimo valor da saida serd mantido constante.
O bloco de controle PID para ser utilizado precisa de varios parametros que devem ser
fornecidos pelo usudrio. Para ter acesso aos parametros de controle do bloco PID é
necessario posicionar o cursor do editor em cima do bloco PID e teclar-se "CTRL+T".
Através deste comando, t€ém-se acesso a janela de "Configuracdo dos Blocos de
Controle PID", Figura 90. A especifica¢do dos parametros deve ser feita para todos os

blocos inseridos no programa do usudrio.

Configuracao do bloco PID nro. 0

~Fardmetros | iZanhos | rlLimites (%)

Py ) (TR GP (D O Min: |0

j 100
P () (101 Tl (D) 101 O May: 100
= [ p

O (il 102 O (D) |102 0% Ini: |0

[ Ativa estratégia de "Bumpless" quando ganhos forern alterados

~Tipo de Contrale —— - Tipo de Saida © Cancela
& [ireto = Direta Jeiemermit i |
" Invertide " Complementar € Confima

Figura 90: Tela de configuracdo de Blocos de controle PID.
Fonte: [21].
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6 SINTONIA DAS MALHAS DE CONTROLE

Neste capitulo serd realizada a etapa de identificacdo dos modelos matemaéticos
dos sistemas a serem controlados. No capitulo 5, mas especificamente na secdo 5.1, foi
apresentado e definido as malhas de controle que serdo utilizadas neste trabalho. Apesar
da possibilidade de se obter os modelos matematicos dos sistemas dindmicos a partir de
principios fisicos, optou-se por obté-los pela medi¢ao dos sinais de entrada e saida dos
sistemas dinamicos. Apds esta etapa de identificacdo serd definida uma técnica de

controle e sintonia do controlador.

6.1 IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

Para a tarefa de identificacdo de sistemas, serd utilizada a ferramenta System
Identification Toolbox do software MATLAB, com esta ferramenta é possivel construir
modelos usando sinais de entrada e saida no dominio do tempo, frequéncia, reposta de
dados, sinais de séries temporais e espectros de séries temporais. Neste trabalho serdao

utilizados os sinais de entrada e saida no dominio do tempo.

6.1.1 IDENTIFICACAO DO SISTEMA DE CONTROLE DE VELOCIDADE

ApOs estabelecer todas as conexdes necessarias entra a Planta, CLP e o PC, para
a tarefa de identificacdo de sistemas, foi realizada a coleta dos dados da dinamica do
sistema de controle de velocidade. Para tal, foi preciso inicialmente realizar alguns
pequenos ajustes na planta, afinal para obtencdo de um bom modelo do sistema ¢é
preciso obter bons dados do comportamento do sistema.

Os ajustes foram os seguintes:

e Centralizacdo e fixacdo do encoder ao eixo do motor CC. Foi observado
que o posicionamento correto do encoder ao eixo do motor interferia na
qualidade do sinal fornecido pelo mesmo, com este ajuste foi possivel
diminuir alguns sinais de interferéncia identificados nos primeiros

experimentos;
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e Lubrificacdo dos enrolamentos e limpeza da correia da esteira, foi
identificado que durante o funcionamento da esteira esta produzia um
som caracteristico de falta de lubrificacdo e obstru¢do de seu movimento.
Esta resisténcia a0 movimento apresentou-se mais evidente devido o fato
da tensdo aplicada ao motor CC ser aproximadamente 13% da sua tensao
nominal, no caso 180 V DC, com isso seu rendimento e torque foram
reduzidos, apds a lubrificagdo foi observado uma diminuicao dos ruidos
capturados nas medi¢des de velocidade do motor;

e Sincronizacdo das taxas de amostragem, para que nio haja perca de
dados no processo de aquisicdo dos mesmos, a sincronia das taxas de
amostragem entre os softwares e hardwares que o compode ¢é

fundamental.

Ap6s a realizacdo destes pequenos ajustes, utilizando o Simulink conectado ao
CLP via OPC, foram coletados os dados: de velocidade escalar do motor CC
(consequentemente da esteira) e do valor digital (0 - 4095) fornecido ao CLP, o qual
fornece um valor de tensio (0 - 10V) na sua saida analdgica correspondente. Este valor
fornecido ao CLP foi enderecado a uma varidvel especifica em seu programa utilizando
a mesma identificacdo no ambiente Simulink utilizado, Figura 91. Os dados foram

plotados no grafico como apresentado na Figura 92.

OPC Canfig
018 X Real-Tim
simout
OPC Configuration

T W orks pace

OPC Read (Device)
Devicel DE
Davicald 00

p
OPC Read Jl Velocidede I

To Workspace1

-Jl Tenssollotor |

ToWerkspace2

[]

H

OPC Write [Sync):
= b Device0:00
il @

Ramp Gain

Rate Transition

OPC Writer

Figura 91: Ambiente de simulagdo Simulink.
Fonte: [23].
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..__.I |

Figura 92: Gréfico dos dados coletados para identificacdo do sistema.
Fonte: [23].

Analisando o gréfico apresentado na Figura 92, do sistema da malha aberta de
controle de velocidade, pode-se observar que o sistema pode ser representado por um
modelo ndo linear. Para sistemas de controle sistemas ndo lineares nio sio facilmente
controlados, sendo o desejado, sistemas que representem modelos lineares. Ainda
analisando este grafico, pode-se observar que este modelo ndo linear pode ser
representado por dois modelos lineares descartando a édrea 2 do grafico, para os
objetivos de controle neste trabalho a drea 2 pode ser descartada, pois a mesma
representa a "zona morta", o instante em que a esteira se encontra parada, sendo assim
pode-se realizar o controle de velocidade usando a drea 1 e a drea 3 do grafico. Onde a
area 1 representa a velocidade no sentido anti-hordrio (valor positivo de velocidade) e
area 2 representa a velocidade no sentido horario (valor negativo de velocidade).

Realizando novamente o experimento de identificacdo, para melhor representar
as dreas 1 e 2 do grafico apresentado na Figura 92, e utilizando como sinal de controle
valores de sinal PWM de 0 a 100% para o controle da velocidade no sentido anti-
horario e valores de sinal PWM de 0 a -100% para o controle da velocidade no sentido
horario, foram obtidos os seguintes graficos ilustrados nas figuras: Figura 93 para

sentido anti-horério e Figura 94 para o sentido hordrio.
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Observando os graficos apresentados nas figuras 93 e 94, pode-se verificar que
os sistemas observados podem ser considerados sistemas lineares.

Para melhor estimar o modelo matemético do sistema de controle de velocidade,
serd aplicado um sinal degrau com valores na faixa de opera¢do de velocidade que se
deseja trabalhar.

Na Figura 95, tem-se o grifico da resposta do sistema, em velocidade (cm/s), a
entrada degrau, com valor inicial sinal PWM de 20% e valor final com sinal PWM de

50% para sistema de controle de velocidade no sentido anti-horario.

-
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L |
0 10 20
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40 50 &0

L
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Figura 95: Resposta do sistema, de controle de velocidade do sentido anti-horério, a entrada degrau.
Fonte: [23].

Na Figura 96, tem-se o grifico da resposta do sistema, em velocidade (cm/s), a
entrada degrau, com valor inicial sinal PWM de -20% e valor final com sinal PWM de -

60% para sistema de controle de velocidade no sentido horério.
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Figura 96: Resposta do sistema, de controle de velocidade do sentido hordrio, a entrada degrau.
Fonte: [23].

Em seguida os dados que contém os valores de entrada e saida destes sistemas
serdo importados da drea de trabalho do MATLAB para software de identificacdo de
sistemas, System Identification Toolbox.

Inicialmente serd feito o tratamento dos dados, para o sistema do controle da
velocidade no sentido anti-horario. No ambiente da ferramenta, System Identification
Toolbox, os dados serdao importados como dados no dominio do tempo e sera ajustado o
valor da taxa de amostragem para o valor utilizado durante todo o experimento.

Em seguida serd realizado um pré-processamento destes dados na prépria
ferramenta de identificacio de sistemas, este pré-processamento € importante para obter
uma melhor aproximag¢do do modelo matemédtico em relacdo ao modelo real (medido).

No ambiente de trabalho da ferramenta System Identification Toolbox, os
modelos lineares que foram estimados para o sistema de controle de velocidade no
sentido anti-hordrio em malha aberta, estdo ilustrados na Figura 97, e os resultados da
comparacdo dos melhores modelos, comparados ao modelo real, estdo ilustrados na

Figura 98.
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Figura 98: Modelos com os melhores ajustes comparados com o modelo real para a velocidade no sentido
anti-horario.
Fonte: [24].
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O gréfico ilustrado na Figura 98, apresenta os melhores modelos estimados,
pode-se observar neste grafico que os modelos possuem aproximagdes semelhantes para
o modelo real, no entanto 0 modelo que possui o melhor ajuste ¢ o modelo arxgs, este
modelo usa o algoritmo arx auto-regressivo.

O modelo matemético arxqs (de quarta ordem) estimado para o sistema em

malha aberta pode ser representado pelas seguintes equagdes:

A(2)y(t) = B(2)u(t) + e(t)
A(z) =1-0.1552z"1 + 0.02051 z7%2 — 0.1437 z73 + 0.009633 z*
B(z) = 0.1112 + 0.02867 z~* + 0.02212 z"2 — 0.02635 z~3

Como se pode observar na Figura 98, o modelo arxqgs possui uma aproximacao
de 83% do modelo real.

Concluida esta etapa de identificagdo do sistema de controle de velocidade no
sentido anti-hordrio, serd realizada a identificacdo do sistema de controle de velocidade
no sentido hordrio de forma semelhante.

Na Figura 99, tem-se a ilustracdo do ambiente da ferramenta System Idenfication
Toolbox, com os modelos lineares que foram estimados para o sistema de controle de

velocidade no sentido horario em malha aberta.

File Options Window Help
Import data - Import models: -
‘!' Operations 5’
T i re— =l LT y ! .
mydata mydatae ? imp spad amgs nds 1
P10
=
mydatae
Working Data
Estimate —= -
Data Views Model Views
To To
[ Time piot Workspace || LT Viewer | [i/] Model output [T Transient resp
I__l Data spectra rix I__l Model resids .__I Frequency resp
[ Frequency function F'd—m‘ 7] Zeros and poles
CTGE, Iytiaide [7] Moise spectrum
Walidation Data

Figura 99: Ambiente do System Identification com os modelos estimados, para velocidade no sentido
hordrio.
Fonte: [24].
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Os resultados da comparacdo dos melhores modelos estimados estdo ilustrados

na Figura 100.

4| Model Output: y1 i [E=E S

File Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output

Best Fits
arxgs: 1173
F10: 40.45

10 15 20 25 30 35
Time

Mo model output for SPA models. J

Figura 100: Comparag@o dos melhores modelos estimados para a velocidade no sentido hordario.
Fonte: [24].

O gréfico ilustrado na Figura 100, apresenta os melhores modelos estimados,
pode-se observar neste grafico que os modelos possuem aproximagdes semelhantes para
o modelo real, no entanto o modelo que possui o melhor ajuste € o modelo arxgs, este
modelo usa o algoritmo arx auto-regressivo.

O modelo matematico arxqs (de quarta ordem) estimado para o sistema em

malha aberta pode ser representado pelas seguintes equagdes:

A2y () = B(z)u(t) + e(t)
A(z) =1-0.2748z71 — 0.5457 z72 — 0.0734z73 + 0.07923 z™*
B(z) = 0.0965 + 0.03222z"! — 0.07135z72 — 0.05106 z~3
Como se pode observar na Figura 100, o modelo arxqs possui uma aproximacao

de 71.73% do modelo real.

6.1.2 IDENTIFICACAO DO SISTEMA DE CONTROLE DE POSICAO

O controle de posicao serd realizado por um controlador ON/OFF, as posicoes

que serdo identificadas sdo as posi¢des que serdo identificadas correspondem as
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posicdes onde estdo instalados os sensores de barreira Gtica. A identificacdo desse
sistema corresponde simplesmente a resposta desses sensores de sinal ON/OFF, quando

um objeto estiver entre sua barreira otica.

6.1.3 IDENTIFICACAO DO SISTEMA DO MODULO DE AQUECIMENTO

Para a identificacdo do sistema que representa a dindmica do mdédulo de
aquecimento as etapas seguidas foram semelhantes as seguidas na identificacdo do
sistema de controle de velocidade. Utilizando a estrutura de diagrama de blocos
construida no ambiente de simulacdo da ferramenta Simulink, Figura 101, foi realizada

identificacao do sistema do médulo de aquecimento.

OPC Config
0.15 X Real-Tim
simout

;

OPC Configuration
To'Workspace

OPC Read [Device):
Deviced:M15
Deviced:D15

~

v
Q
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CPC Resd pwm

To Workspacel

L temperatura I

To'Workspace2
A OPC Write (Sync): =
A b Device0:M15 Tim=
o Scope
I o

Ramp R ate Transition Gin

OPC Write

Figura 101: Ambiente de simulacdo no Simulink para identificagdo do médulo de aquecimento.
Fonte: [23].

Devido a dindmica esperada para os sistemas térmicos ser bastante lenta, em
relagdo aos sistemas elétricos, por exemplo, foram tomados alguns cuidados para a
realizacdo dos testes de identificacdo deste tipo sistema. Se estes cuidados
experimentais ndo fossem observados possivelmente o sistema nao seria identificado de
forma correta. Primeiramente considera-se que o médulo de aquecimento (sistema a ser
identificado) possui uma eficiéncia térmica nio conhecida e o ambiente onde o médulo

de aquecimento estd instalado possui um aparelho de ar condicionado controlando a



93

temperatura da sala. Essas consideracdes sdo importantes para que se possa
compreender melhor a resposta do sistema. Para atenuar estes problemas, que podem ser
considerados, por exemplo, perturbacdes para o sistema, foram tomadas as seguintes
medidas: para o valor de temperatura da sala ajustado para 24°C de acordo com o valor
informado pelo ar condicionado foi aplicado no sistema uma entrada com valor PWM
de 20% constante, observou-se que a temperatura do sistema equivalente a esta entrada
convergia em malha aberta para um valor préoximo de 31°C. Logo em seguida foi
aplicada uma entrada degrau ao sistema com valor inicial PWM de 20% e final de 30%.
O gréfico da resposta do sistema em malha aberta para essa entrada a degrau estd

ilustrado na Figura 102.
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Figura 102: Gréfico da resposta do sistema em malha aberta a entrada degrau.
Fonte: [23].

Os dados com a resposta do sistema em malha aberta a entrada degrau, serdo
importados da area de trabalho do MATLAB para software de identificacdo de sistemas
System Identification Toolbox.

No ambiente de trabalho da ferramenta System Identification Toolbox, os

modelos lineares que foram estimados para o sistema de controle de temperatura do
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moddulo de aquecimento em malha aberta, estdo ilustrados na Figura 103, e os resultados

dos melhores modelos comparados ao modelo real, estdo ilustrados na Figura 104.
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Figura 103: Ambiente do System Identification Toolbox com os modelos estimados, para o0 médulo de
aquecimento.
Fonte: [24].
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Figura 104: Comparagdo dos melhores modelos estimados para o médulo de aquecimento.
Fonte: [24].

Na Figura 104, tem-se os melhores modelos estimados, no entanto o modelo que

possui 0 melhor ajuste ¢ o modelo P2D. O modelo matemdatico P1D (modelo de
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processo com fung¢do de transferéncia) estimado para o sistema em malha aberta pode

ser representado pela seguinte funcio de transferéncia com seus respectivos parametros:

Kp
(1+Tpl*s)(1+Tp2xs)

G(s) = * exp(—Td * s)

Kp=0.16614
Tpl =116.88
Tpl =4.0007
Td=4.5
Como se pode observar na Figura 104, o modelo P1D possui uma aproximacao

de 91.21% do modelo real.

6.1.4 IDENTIFICACAO DO SISTEMA DO MODULO DE RESFRIAMENTO

Desejava-se para este moddulo aplicar um controle PID ou PI, no entanto
observaram-se alguns problemas transitérios na identificacio do sistema que o
representa. Alguns desses problemas sdo: as ventoinhas ndo eram acionadas no mesmo
instante, possivelmente devido a caracteristicas de funcionamentos ndo uniforme a
tensoOes abaixo da sua tensdo nominal e um fator de qualidade de rendimento inferior
para este caso, outro problema era que o tinel de vento formado por essas ventoinhas
possuia uma temperatura proporcional a temperatura ambiente a qual ndo possuia
sempre os mesmos valores, influenciando diretamente nos resultados obtidos. Apesar
destes problemas, foram realizados experimentos para se observar a dindmica do
sistema em questdo, estes experimentos foram realizados com o ar condicionado da sala
ajustado para a temperatura de 22°C.

Na Figura 105, tem-se o grifico do experimento que auxiliou na identificacao
dos problemas citados, os testes foram realizados utilizando uma configuragdo de

blocos no ambiente da ferramenta Simulink, semelhante ao ilustrado na Figura 91.
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Figura 105: Grafico do experimento para Identificacio do sistema que representa a dinimica do médulo
de resfriamento.
Fonte: [23].

Neste experimento foi utilizada uma entrada tipo rampa, aplicada a varidvel no
programa do CLP que corresponde ao valor do duty cycle do PWM, e como varidvel de
saida o valor da temperatura em graus Celsius obtidos pelo sensor de temperatura do
moédulo de resfriamento. Em seguida foi realizado outro experimento, Figura 106,

utilizando como entrada um sinal degrau na faixa de 0 a 100% do sinal PWM.

PYM (0-100%)

Time (seconds)

» I | | | |
0 20 P ) ) 100
Tuno (seconds)

Figura 106: Experimento de identificacio realizado com entrada degrau, para o médulo de resfriamento.
Fonte: [23].
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Apenas a titulo de aprendizagem, considerou-se o sistema identificado no
experimento da entrada a degrau, um sistema do tipo linear em seguida foi-se realizado
a identificacdo dos melhores modelos para este sistema. A identificacdo destes modelos
foi realizada utilizando a ferramenta System Identification Toolbox, e os modelos

encontrados estio representados na Figura 107.
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Figura 107: Ambiente do System Identification Toolbox com os modelos estimados, para o médulo de
resfriamento.
Fonte: [24].

Os resultados da comparacdo dos melhores modelos estimados estdo ilustrados

na Figura 108.
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Figura 108: Resultado dos melhores modelos estimados para o médulo de resfriamento.
Fonte: [24].
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Como esperado os resultados de correlacdo ndo foram satisfatérios para os
modelos estimados, por questdes praticas e como observado experimentalmente, foi
decido para o médulo de resfriamento, que serd utilizado um controle ON/OFF, o qual
atende satisfatoriamente as necessidades do projeto.

O controlador ON/OFF foi implementado no programa Ladder do CLP, este
controle funciona da seguinte forma se a temperatura a temperatura identificada pelo
sensor estivar maior que 26°C as ventoinhas do mdédulo de refrigeracdo sdo ligadas e
permanecem ligadas até a temperatura for menor ou igual a 25°C, o grafico resposta do

sistema de malha fechada do controle ON/OFF esta ilustrado na Figura 109.
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Figura 109: Grafico da resposta ao sistema de malha fechada do médulo de resfriamento.
Fonte: [23].

6.2 SINTONIA DOS CONTROLADORES

Realizado a identificacdo do sistema, e obtido o modelo matemdtico que ird
representd-lo, serd realizada a sintonia do controlador obtido, para esta tarefa, o modelo
que foi obtido na ferramenta System Identification Toolbox serd exportado para a area
de trabalho do MATLAB e em seguida serd importado para o ambienta da ferramenta

PID Tuner também do MATLAB.
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6.2.1 SINTONIA DOS CONTROLADORES DE VELOCIDADE

Utilizando a interface grafica da ferramenta PID Tuner € possivel obter uma
sintonia para um controlador mais rdpido ou mais lento, assim como mais robusto ou
mais agressivo, neste trabalho o controlador PI que foi utilizado para o controle de
velocidade em ambos os sentidos.

A sintonia para o controle de velocidade no sentido anti-horario estd de acordo
com a apresentada na Figura 110, com os parametros do controlador apresentados na

Figura 111. Nesta sintonia procurou-se obter um controlador estdvel mais rdpido e mais

robusto.
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Figura 110: Sintonia para o controlador de velocidade do sentido anti-horario.
Fonte: [25].

Controller Parameters

Tuned
Kp 0.31599
Ki 4,.2132
Kd
Tf
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 2.55 seconds
Settling time 4.65 seconds
Overshoot 0%
Peak 1
Gain margin Inf dB @ MaM rad/s

Phase margin

83,8 deg @ 0.774 rad/s

Closed-loop stability

Stable

Fonte: [25].

Figura 111: ParAmetros do controlador PI da sintonia para velocidade no sentido anti-horario.
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Como se pode observar na Figura 111, nos parametros do controlador apds a
sintonia, o tempo de subida corresponde a 2.55 segundos, o tempo de estabilizacdo ha
4.65 segundos e ndo possui overshoot.

Utilizando o ambiente do Simulink foram implementados o controle em malha
fechada da velocidade no sentido anti-hordrio, os ganhos do controlador e a faixa de
operacdo foram adicionados ao bloco PID Controler, o circuito com diagrama de blocos

do controle de velocidade em malha fechada, estd como ilustrado na Figura 112.
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DeviceD:M11
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OFC Cenfiguraticn OFC Read

" OPC Wirite [Sync)
L ) L]
OFC Write:

P To Workspacel

—E F

Velocidsde: To Workspaced

1]
L

Scope

Figura 112: Diagrama de blocos do controle em malha fechada implementado no ambiente Simulink.
Fonte: [23].

Na Figura 113, tem-se a ilustracdo gréfica do controle de velocidade, em malha
fechada no sentido anti-horario, da esteira transportadora, o valor de SP (Set Point)
utilizado corresponde a velocidade 10 cm/s e esta representado pela linha verde do
gréfico, velocidade versus tempo, a velocidade controlada, que no instante da entrada do
sinal degrau com o valo do SP, possuia um valor préximo de 0 cm/s, indicando que a
esteira estava parada, convergiu para o valor de referéncia, nota-se ainda observando o
grifico da velocidade que o controle de velocidade em malha fechada foi obtido como

esperado e no gréafico, valor PWM versus tempo, pode-se observar que a variacdo do

valor PWM, no caso varidvel MV (Manipulated Variable), aplicado ao motor CC ¢é
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proporcional a velocidade, como anteriormente ilustrado no grafico apresentado na

Figura 93.

Valor PWM (0 2 -100%)

Time (seconds)

Velcdade (emds)

Time (seconds)

Figura 113: Controle de velocidade em malha fechada no sentido anti-hordrio da esteira transportadora.
Fonte: [23].

Os mesmos experimentos realizados para sintonizar o controlador para a
velocidade no sentido anti-hordrio foram utilizados para a sintonia para o controle de
velocidade no sentido hordrio. Na Figura 114, estd ilustrado no ambiente do software
PID Tuner a sintonia para este controlador, com os parametros do controlador
apresentados na Figura 115. De forma semelhante a sintonia do controlador de

velocidade no sentido anti-horério, procurou-se obter um controlador estdvel mais

rapido e mais robusto.
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Figura 114: Sintonia para o controlador de velocidade do sentido horario.
Fonte: [25].

Controller Parameters

Tuned
Kp 049227
Ki 6.5635
Kd
Tf
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 1.95 seconds
Settling time 104 seconds
Overshoot 346 %
Peak 1.03

Gain margin

Inf dB @ Mal rad/s

Phase margin

84.7 deg @ 0.931 rad/s

Closed-loop stability

Stable

Figura 115: Pardmetros do controlador PI da sintonia para velocidade no sentido hordrio.
Fonte: [25].

Como se pode observar na Figura 115, nos parametros do controlador apds a
sintonia, o tempo de subida corresponde a 0.0547 segundos, o tempo de estabilizacdo a
0.297 segundos e possui overshoot de 6.69%.

O mesmo ambiente do Simulink que foi implementado o controle em malha
fechada da velocidade no sentido anti-hordrio, Figura 112, foi utilizado para a

velocidade no sentido hordrio, com a diferenca dos valores limites de saturagcdo
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superiores e inferiores ajustados no software para os valores 0 e -100 respectivamente,
assim como o valor do SP para uma faixa negativa de velocidade (sentido horério), em
seguida os ganhos do controlador e a faixa de operac@o foram adicionados ao bloco PID
Controler.

Na Figura 116, tem-se a ilustracdo grafica do controle de velocidade, em malha
fechada no sentido horario, da esteira transportadora, o valor de SP utilizado
corresponde a velocidade -10 cm/s e estd representado pela linha verde do gréfico,
velocidade versus tempo, a velocidade controlada, que no instante da entrada do sinal
degrau com o valo do SP, possuia um valor préximo de 0 cm/s, indicando que a esteira
estava parada, convergiu para o valor de referéncia, no grafico, valor PWM versus
tempo, pode-se observar que a variagao do valor PWM, no caso varidvel MV, aplicado
ao motor CC é proporcional a velocidade, como anteriormente ilustrado no gréfico

apresentado na Figura 94.
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Figura 116: Controle de velocidade em malha fechada no sentido hordrio da esteira transportadora.
Fonte: [23].

6.2.2 SINTONIA DO CONTROLADOR DO MODULO DE AQUECIMENTO

Serd utilizado para controle da temperatura do moédulo de aquecimento um
controlador do tipo PI, devido ao comportamento do sistema observado. Assim como

para os outros sistemas identificados neste trabalho, serd utilizada a ferramenta PID



104

Tuner para sintonia do controle de temperatura do médulo de aquecimento. A sintonia
para este controle de temperatura estd de acordo com a apresentada na Figura 117, com
os parametros do controlador apresentados na Figura 118. Nesta sintonia procurou-se
obter um controlador estavel mais lento e mais robusto, atendendo as caracteristicas do

sistema que possui uma dindmica lenta.
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Figura 117: Sintonia para o controle de temperatura do médulo de aquecimento.
Fonte: [25].

Controller Parameters
Tuned
Kp 0456
Ki 0.063499
Kd
Tf
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 195 seconds
Settling time 468 seconds
Overshoot 0%
Peak 1
Gain margin 256 dB @ 0.201 rad/s
Phase margin 90 deg @ 0.0126 rad/s
Closed-loop stability Stable

Figura 118: Parametros do controlador PI da sintonia para a temperatura do médulo de aquecimento.
Fonte: [25].
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Como se pode observar na Figura 118, nos parametros do controlador apds a

sintonia, o tempo de subida corresponde a 195 segundos, o tempo de estabilizacdo ha

468 segundos e sem overshoot, caracterizando um sistema relativamente lento,

comparado aos outros sistemas identificados neste trabalho.

Na Figura 119, tem-se o comportamento do sistema de controle em malha

fechada em relacdo ao Set Point, como esperado o controle PI convergiu para um valor

proximo do valor de Set Point, a variagdo do valor de temperatura sobre o valor de

referencia deve-se aos seguintes fatores:

Ambiente no qual estd a esteira com 0 médulo de aquecimento possui um
ar condicionado o qual estava programado para a temperatura de 24 °C,
no entanto a temperatura do ambiente oscila bastante devido ao calor
dissipado pelas maquinas contidas neste, assim como o movimento das
pessoas que trabalham;

O sistema térmico possui uma dindmica lenta que impossibilita uma
resposta rapida de controle;

O sensor de temperatura utilizado possui também um atraso no seu
tempo de resposta as variagOes de temperatura;

A tensdo fornecida na saida do sensor quando medida pelo CLP é
convertida pelo seu conversor A/D, o valor digital tratado no CLP serd a
cada operacdo matemadtica realizada, incrementado de um erro de célculo
numérico;

O valor de controle que corresponde ao duty cycle do PWM gerado no
bloco FQG da programacio Ladder do CLP, devido as caracteristicas dos
parametros deste bloco, tem que ser do tipo inteiro, o que acaba

prejudicando na resolugdo da varidvel controlada.

Apesar destes fatores, como se pode observar na Figura 120, a variacdo em torno

do valor de Set Point esta na faixa de +/- 0.2°C, que para os objetivos do trabalho é

toleravel.
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Figura 119: Controle de temperatura em malha fechada do médulo de aquecimento.
Fonte: [23].
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Figura 120: Detalhes do ponto onde o controle atinge o regime permanente.
Fonte: [23].
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7 CONCLUSAO

Realizar este trabalho possibilitou experimentar em um sistema real, os
conhecimentos adquiridos ndo apenas na area de controle e automagdo como também
em outras dreas de atuacdo da engenharia elétrica. Conhecimentos relacionados a outras
areas como, por exemplo, mecanica e termodindmica, contribuiram para obtencdo dos
resultados desejados, fortalecendo a idéia de que a interdisciplinaridade ainda continua
sendo um ponto chave para a solug@o de problemas da engenharia.

Os objetivos deste trabalho que eram a obtenc@o do conhecimento da construcao
instrumentacdo, identificacdo e controle da esteira transportadora foram alcancados com
éxito, para realizar esses objetivos alguns problemas que ndo foram previstos
precisaram ser resolvidos, como por exemplo, a identificacdo do moédulo de
aquecimento que possui uma dindmica lenta se comparada a dindmica do motor CC.

Para realizar a identificacdo de sistemas de forma satisfatéria foi necessério
aprender como realizar o tratamento dos dados e como realizar os experimentos para
obter os dados mais significativos para identificacdo do sistema. Ainda na parte da
identificacdo de sistemas foi necessdrio inspecionar os modelos matematicos estimados
pelo software, System Identification Toolbox, que obtiveram a melhor correlacdo com o
modelo real. Esta investigacdo é importante, pois o software deve ser usado como uma
ferramenta que auxilia na identificagdo de sistemas € ndo como o uUnico método de
identificacdo. Além disso, para se realizar uma boa identificagcdo € preciso ter uma boa
experiéncia na area.

Neste trabalho foram utilizados os controladores que foram estimados a partir
dos modelos matemdticos identificados pelo software, pois como os controles
funcionaram de forma satisfatdria, ndo foi necessaria a utilizacdo de outras técnicas de
identificacdo.

Apesar de terem sido apresentadas neste trabalho apenas uma sintonia para cada
malha de controle, vdarias sintonias foram testadas e apenas apresentadas as que
obtiveram o melhor resultado. Os testes dos controladores foram realizados na
plataforma da esteira transportadora com parte dos controladores sendo implementada
diretamente no CLP, com suas varidveis de processo e de controle monitoradas com uso

da ferramenta Simulink e a outra parte implementada no préprio Simulink controlando
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as varidveis de processo e de controle através do CLP. Em ambos os casos, o CLP atuou
na interface de controle dos sistemas, estas interacdes das ferramentas do MATLAB
com o CLP foram possiveis gracas ao padrdao OPC. O conhecimento deste padrdo de

comunicacdo foi mais um aprendizado que este trabalho proporcionou.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Instrumentacao:

Substituir os sensores e transdutores construidos, por sensores e
transdutores industriais;

Realizar a conexdo destes sensores e transdutores com o CLP
utilizando redes industriais;

Alimentar o motor CC com a tensao nominal recomendada;

Utilizar uma caixa de reducdo para conexiao mecanica do motor com
a esteira, melhorando a relacio de torque;

Utilizar um encoder com uma resolu¢do maior ou utilizar outro
dispositivo para medi¢do da velocidade;

Substituir os médulos de resfriamento e aquecimento por médulos de

aquecimento e resfriamento industriais.

Comunicagio:

Substituir a conexao serial do CLP com o PC pela conexao ethernet.

Modelagem:

Obter um maior nimero de modelos matematicos e comparéa-los;
Utilizar outros softwares para sintonia dos controladores e técnicas de

sintonizac¢ao conhecidas para comparar seus resultados.
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