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Este trabalh@rop6s a realizacdo do automatismo de moteltsicosem plantas industriais
de uma forma que eles operem sincronizados, com a mesma velocidade angular, numa operacéo dc
tipo mestrégescravo, em que 0S motores escravos irdo operar em sincronismo com o motor mestre.
As aplicacBes possiveisdo diversas, como @&peracdo de pontes rolantesl esteiras
transportadoras de mercadori&3.motor elétrico € sem duvida o atuador maigzado em plantas
industriais,devido a sua facilidade de fabricacdo, manutencdo e uso, além de sua versatilidade e
robustez. Com isso, sao diversos seus tipos, carac@sifiincionais e aplicacfes. Foratitizadas
no projeto as habilidades em programacaoaeroladores de logica programavel (CLP), utilizacédo
de sensores Opticos rotativaan€ode), utilizacdo da ferramenta de contagem rapida de pulsos,
parametrizacdo e uso de inversores de frequéaéim, damplementagcédo de um controle em malha
fechada.Também foi realizada e exibida uma montagem teste, com a utilizacdo de dois motores
para demonstracdo, sendo um metre e toooescravo, e exibido os resultadé®i obtida uma
operagao segura, controlada por uma légica PID de controle, com monitoramewrtoaidades e

de possiveis desvios.
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Capitulo 1
|ntroducao

Com o crescente aumento de tecnologias disp@ho ramo da automacado industr&do
frequents os sistemas e cadeias de processos ficarem cada vez mais automatizados, garantindo ume
maior precisdogficiéncia e confiabilidade, a partir de uma menor interferéncia do operador
humano. Em paralelo asig, também segue a busca constante da reducao de custos tanto no projeto,
como namplementacao e operacdo dos sistemas automatiZzasiosieio a crescentes e inimeros
processos automatizados, entre processos quimicos, de transporte, de mantaganufaira, no
coracaodeles esta o atuador mais utilizado no campo industrial que é o nettiroelEle esta
presenteem bombas, vélvulas, compressorbgacos robticos, esteiras daansporte, etcNos
diversos campomdustriais 0 motor elétrico € uma pefandamentak o dominio de seu controle

se torna de grande importancia.

1.1  Objetivos

Tendo como base esse contexto industrial, este trapatipdeobter uma solugcéo para o
automatismo de motores elétricos em plantas industr@iobjetivo € fazer um operagao
sincronizada entre motores de inducéo trifasica, do tipo mestre/escravo, de uma forosa que
motores escravospaem em total sincronismo com 0 motor mestre, em termos de sentido de
rotacdo e velocidade anguldambém faz parte do objetiveaizar a montagende um prototipe

apresentdo.



12  Metodologia

Primeiramente realizar um estudo e uma analise das tecnologias disponiveis, verificando a
viabilidade de uso de cada uma. A seguir, a escolha e obtengdo dos componentes para a realizacas
da nontagem. Montagem esta que se torna o item mais valioso do trabalho, pois com ela é possivel
solidificar os conhecimentos adquiridos, desenvolver a capacidade de resolver possiveis problemas
que possam surgir e que nao foram pensados na fase de préjetaleatornar possivel realizar
testes e monitorar os resultados.

O trabalho esta contido nos niveis 1 e 2 que constituem a base da piramide da automacao
(Figura 11). O nivel 1 correspondente aos dispositivos de campo, atuadores, sensoredee rede
dados e o nivel 2 correspondente ao nivel de controle, relacionado aos inversores de frequéncia e

controlador de lI6gica programével (CLP)

Gerenciamento corporativo )
Mainframe Nivel §

Gerenciamento de planta

Workstation Nivel 4
Supervisao:

Workstation, PC, IHM Nivel 3
Controle:

CLP,PC,CNC,SDCD Nivel 2

Dispositivos de campo: z
Sensores e atuadores. Nivel 1

Figura 1.1: Piramide de automacéon

1.3 Aplicagdes

Este projeto pode ser aplicado no tramspae mercadorias em galpdes ou estaleiros por
meio de pontes rolantésigural.2). Ponte rolante € uma espécie de maquina usada na elevacéo e
movimentacdo de cargas, para levantar e baixar objetos pesadogédéosndentro de uma
determinadaarea. Ponte rolantes consistem, em geral, em ao menos trés mecanouendo
chagar aquatro): mecanismo de elevagcédo, mecanismo de movimento transversal e mecanismo de

movimento longitudinal (e as vezes também mecanismo giratorio). No movimento longitudinal,
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frequentemente se encontra um motor em cada extremidade da ponte, e 0s dois precisa® mover

em operacaoonjunta para que nao acontecam danos fisicos a. ponte

Figura 1.2 Ponte plante

Outra aplicacdo viavel seria em esteinasportadoras de mercadorias. Em uma mesma
esteira, com um motor em cada se¢do da esteira ou em percursos fquoradésas esteirae
varios motorediferentes.Em ambas as aplicacbes se torna imprescindivel que os motores nao
percam o sincronismo ngeracao, o que poderia acarretar em danificacdo fisica da ponte rolante,
da esteira transportador a, o eventual ac¥imul c
de contagem e até acidentes. Com isso, as velocidades precisam ser continuamimsalasoai

controladas com o intuito de manter o sincronismo.

1.4  Controlador légico programavel (CLP)

A unidade de controle do projeto esta baseada no uso de um controlador l6gico programavel
(CLP). Podes e definir o] CLP cComo S e ntle indasriel e q U
microprocessado, criado inicialmente para substituir os relés de um circuito l6gico sequencial ou
combinacional para controle industrial, e hoje utilizado para praticamente todos os tipos de
c ont rlp® €LF fuhciona sequencialment#dhando o estado dos dispositivos ligados as suas
entradas, operando a légica de seu programa interno e determinando o estado dos dispositivos
ligados as suas saidas. O usuario carrega o programa via software, que produz os resultados

desejados. Toda a lidg do trabalho esta contida em um CLP.



1.41 Histérico do CLP

Durante a década de 50 a industria, ppalcnente a automotiva, utilizavem larga escala
dispositivos eletromecéanicos para efetuar controles légicos e intertravamento nas linhas de
producdoe em maquinas isoladas. Estes dispositivos compostos principalmente de relés, eram
dispostos em painéis e cabines de controle com centenas de relés e um nimero ainda maior de
interconexdes entre eles. Tais sistemas, apesar de serem funcionais, apresdivessos
problemas de ordem pratica. O grande niumero de componentes e de interconexdes gerava tambén
uma grade probabilidade de falha, e domgo tempo de correcéo de falha. Podendo acarretar horas
ou dias de trabalho e de parada de producdo para gesworrecdo de uma falha pontual. O
tamanho fisico dos componentes exigia uma grande area para instalacdo dos mesmos, com proteca
contra umidade, poeira, gases inflamaveisdagdo e tudo o mais que pudessea afetar a
integridade fisica dos elemest Outro ponto negativo em relacdo as instalacbes de controle
baseadas em relés era o fato de que, como toda a programacao era feita a partir de conexde:
elétricas com ldgica fixa, era sempre dificultoso a reprogramacéo da ldgica.

A partir das décadas d@0 e 70 a industria da microeletrbnica foi se desenvolvendo,
tornando maior a escala de integracdo de microcomponentes e tornando popular o uso de
dispositivos trasistorizados em substituicdo &élvulas eletrbnicae a@s relés. Diante desta
realidade, aprimeira experiéncia de um controle légico que permitisse a reprogramacao via
software, foi realizada em 1968 na divisdo de hidraméticos da General Motors Co, com 0 nome de
MOdular Dlgital CONtroller, de onde se derivou 0 nome MODICON, de seu primeircdate.

Sua fAinven-«00 ® atribu2da a Richard (Dick)
substituir os grandes painés de légica baseada em relé por algo menor, robusto, confiavel e flexivel
em relacdo a alteracéo do programa.

Desde sua prinie&x geracdo, nas décadas seguintes o CLP obteve muitas melhorias com a
evolucdo da industria microeletronica. Pe@ecitar o uso de microcontroladores que Ihe miava
menor tamanho e maior flexibilidade de aplicacdo, melhoria na interface com o operador, ma
capacidade de memoria, controle sobre entradas e saidas remotas, controle sobre variaveis
analdgicas e de posicionamento, recursos de comunicacacedeentte outras evolu¢des que sédo

possiveigencontrar nos CLPs disponiveis hoje no mercado.



14.2 Funcionamento do CLP

O funcionamento do CLP corresponde a trés etapas distintas, sdo elas: entvadasamento e
saidas.Figural.3).

UNIDADE CENTRAL
DE ||
PROCESSAMENTO

Figura 1.3 Funcionamento do CLFP

WPrOPrD—A=Zm
Y = — e

As entradas podem ser sensores instalados naaplbaotoeiras, chaves fim de curso,
encodersdentre outros. Estas entradas podem ser tanto sinais discretos como analégicos. Os sinais
discretos apenas podem assumir dois valores, nivel l6gico alto (1) ou nivel légico baixo (0). Os
sinais analdgicos apmstam uma faixa de valores dentro dos limites aceitaveis pelo equipamento.
Ossinais das entradas séo lidos e processados na UCP (Unidade Central de Processamento), de acord
com a légicapreviamente programada e armazenada na memoéria do CLP. Apls Gama#s,
sdo atualizadas as saidas, que podem ser atuadores diversos, motores, luzes de indicacdo, chave
alarmes, contadores, etEiqural.4).

Start_PB E_Stop M_Starter

| it ()

— Motor Starter

Input b
Start / Stop Switch

Figura 1.4 CLP entradas e saidas




Operacionalmente, a CPU |é os dados deadas dos dispositivos de campo através dos
moédulos de entrada, e entdo executa, ou realiza os controles de programa que tinham sido
armazenados na memoéria. Os programas sao colocados na memoria da CPU em forma de operac6e
I6gicas e aritméticas. Baseadesses programas o CLP escreve ou atualiza o estado das saidas
atuando nos dispositivos de campo (cargas). Este processo, conhecido como ciclo de operacéo ou
ciclo de scan, executa a sequéncia repetidamAniggura 1.5 ilustra o ciclo de operacdo de um
CLP

INICI ALIZAQﬂO-
o - |
1
1
1

LEITURA DAS ENTRA!
ATUALIZACAO DAS IM

]

N
pnc;mm K I)
P

ATUALIZACAO DAS SA
REFERIDAS A IMAG

Scan Cycle

Figura 1.5 Ciclo de processamento de um CLP

O principal fator para determinar a performance de um CLP é ecs@utime ou seja, 0
tempo em que a CPU leva para realizar todo o ciclo de processamento. Aplicac@esodetd
complexas requerem um scan time reduzido, pois quanto mais rapida for sua varredura, mais rapido
ele respondera a uma demanda do processo. Os fabricantes em geral informam este tempo a parti

do tempo de realizacdo de cada instrucéo.

14.3 Linguagens de programacao

A seguir serdo descritas as trés linguagens de programacgdo do CLP Sier28s S7
utilizado no trabalholadder Logic (LAD), Function Block Diagram (FBD) e Statement List
(STL).

A linguagem Ladder € uma linguagem grafica na qual aésipgicas séo representadas

através de contatos e bobinas, semelhante aos diagramas elétricos baseado em relés. Um program
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ladder faz a representacdo de um fluxo de corrente elétrica, que flui a partir de uma fonte de
alimentacao presente a esquerdacqree o circuito l6gico e ao final habilita ou desabilita as saidas.
Por sua facilidade de entendimento, é a linguagem mais utilizada entre os CLP, por programadores

iniciantes e para programas de baixa complexidéideral.6).

Network 1
0.0 I Qa0

0.1
AFEI ¢ )
|—|J

Figura 1.6. LinguagemLadder.

A linguagem FDB é outra linguagem grafica que faz uso de blocos para representar funcdes
I6gicas, com as entradas do sistema ao lado esquerdo e as saidas ao lado direito. A l6gica do

programa é feita a partir da jungd® diversos blocos l6gic@Bigural.?).

T33
12.14 AMND N TOMN
Wa0.0—

ACO-PT

Figura 1.7: Linguagem FDB

A linguagem STL funciona baseada em mnemaonicos textuais, semelhante a linguagem de
maquina de microprocessadores. Esta € a linguagem nativa -d00S® quepermite criar
programas mais complexos, que ndo sao possiveis nas linguagens de representacao grafica. Send

assim, esta linguagem é mais apropriada para programadores expéfignted..8).

LD 0.0 //[Read one input
A 10.1 //AND with another input
= Q1.0 //Write value to output 1

Figura 1.8 Linguagem STL

Um mesmo programa pode ser editado e visualizado nas trés diferentes linguagens, com
excecdo de algumas fungdes criadas na STL que ndo possuem equivalentes graficos. Neste
momento pode ser observada a flexibilidade e a facilidade dos CLPs para realizabestera

I6gicas, sem que sejam necessarias alteracdes do hardware ou inclusdo de componentes. Esta €
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principal caracteristica dos sistemas de automacéao flexiveis e o que faz dos CLPs ferramentas de

grande aplicacao nas estruturas de automacao.

1.5 Controlede Processos Automaticos

A operacgéo sincronizada do trabalho se baseia na aplicagdo de um controle automatico de
malha fechada e de um algoritmo Proporciohalntegral i Derivativo (PID). ®gundo os
professores Fernando Mariano Bayer e Olinto CésagiBasAradjoi Aut omati zar e C(
processo significa atuar sobre ele ou sobre as condicdes as quais o0 processo esta sujeito, de modo
manter variaveis e quantidades estaveis com o passar do tempo, mesmo que interferéncias externa:
tentemdesvidodest a cB8ndi - «x00 |

Ha algumas décadas, os processos industriais eram mais simples e com isso cabia
geralmente ao operador a funcéo de realizar o controle do processo. Era o elemento humano quem
fazia a ponte entre os elementos sensores, como terméneetmeandmetros, e os atuadores
industriais, como valvulas e motores. Com o aumento da complexidade dos processos, 0 operador
foi ficando incapaz de realizar o controle, passado a surgir mecanismos capazes de automatizar
completamente os processos industri&lementos sensores adquiriram transmissores e interacao
com redes de dados, surgiram importantes algoritmos e tecnologias de controle.

Atualmente, os sistemas de controle mais utilizado nos processos industriais sao aqueles
baseados em um sistemardalha fechada, o que permite um monitoramento continuo da saida do
processo e um tratamento desta informacéo por um algoritmo de controle. A partir deste tratamento,
sinais sado enviados ao atuador do processo para que ele se comporte da maneira desejada. (
objetivo basico deim controle é tornar e manter a variavel de processo igusétpoint ou seja,
com erro zero, apesar das condicdes do processo e das interferéncias éxtemasmplo de um
sistema de malha fechada simples pode ser visto a padiagrama de blocos dégural.9. Um
diagrama de blocos é uma representacdo do fluxo de sinais de um sistema complexo, utilizando
blocos para abstrair a complexidade de cada componente e facilitar o entendimento. As setas
identificam a direcdo da inform&g, e o bloco representa a operacdo a ser aplicada a entrada que
proporciona a saida. A partir deste diagrama € possivel estudar as relacbes de dependéncia entre &

variaveis que interessam a cadeia de controle.



(L) (o y(t)
— Controlador = Processo
Setpoint (SF) K “ri;“‘-‘: i Varidvel de
manipulada processo (FV)
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Figura 1.9: Diagrama de blocos

Aqui, tornase necessario esclarecer cada parte integrante do diagrama:

1 Valor desejado éetpoin): Sinal de entrada que estabelece o valor desejado da variavel de
processo. BGetpointe a variavel de processo sdo expressos nas reesraades.

f Variavel manipulada (MV): E a variavel onde o controlador atua para controlar o

processo.

9 Variavel de processo (PV)Variavel que € controlada no processo, no sentido de manter

um determinado comportamento desejavel no processo.

1 Comparador (Representado pelo circulo aritmético): compasatpointcom a variavel de
processo medida na saida e gera um sinal de erro que indica o quanto o sinal de saida esté

longe dosetpoint

1 Controlador: Algoritmo responsavel pelo tratamento do erro e gerad@ovariavel

manipulada.

f ProcessoE o sistema no qual a variavel de processo esta sendo controlada.

Em sistemas de malha fechada teseamportante entender o conceito de estabilidade do
sistema. Considerando o conceito BIBO (bounded thputhded outpu ) , um si stema @
para todo sinal com amplitude aplicado na entrada, o sinal de saida também é limitado. Do
contrario, se o sistema é instavel, um sinal de amplitude limitada na entrada gera uma saida que
divergirdA com o passar do tempo, ou sgjaamplitude do sinal de saida tenderad a crescer

indefinidamenteo.
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Antes de alcancar a estabilidade, porém, a resposta de uma variavel de processo a um
esimulo de entrada possui outras caracteristicas importantes. Uma curva tipica desta pexle

sea vista naFigural.10:

A

|
[
VC regime transitorio I regime
|
[

A
Y
Y

i MO gy, S —
setpointfp=——=—=—=fF ==X - Ao f_ e .

> > temp>o

A

te

Figura 1.10: Resposta da variavel de processo a um estimulo de entrada

Inicialmente a curva de resposta pode ser dividida em dois estagios principais, o regime
transitério e o regime permanente. (inee transitorio € o periodo no qual, a partir de uma
variacao inicial, a variavel de processo apresenta alterd@desgjime permanente é o periodo a
partir do quala variavel controlada converge para um valor ou @stamento aproximadamente
constantenessa fase o objetivo é reduzir o e@odesempenho do sistema € medido pelo valor das

seguintes grandezas:

f Mo pico da resposta owvershoot E 0 valor que a variavel controlada ultrapass&tpoint
por ocasido da primei@scilacdoou seja, o valorapico maximo atingido pela resposta. Se
a saida ndo ultrapassa o valor da entrada o sobrepasso maximo €&, por defini¢cdo igual a zero.
O sobrepasso maximo € em geral dado em porcenta@emaximo sobrepasso é um
indicativo da estabilidade relativa do sisterQuanto maior seu valor menor a estabilidade

relativa, isto € mais proximo o sistema estara de apresentar um comportamento instavel. Em
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muitas aplicacdes, como em controle de posicdo, por exemplo, sobrepassos sao

extremamente indesejaveis.

ts T tempo de subida: E definido como o tempo transcorrido para a resposta ir

de 10%a90%do seu valor final. O tempo de subida € um indicativo de quao rpido reaje o
sistema a aplicacdo de um salto em sua entrada. Muitas vezes a reducéo excessiva do tempc
de subida d um sistema a partir da sintonia dos parametros de um controlador pode
provocar o aparecimento de um alto sobrepasso. Isto se explica intuitivamente pelo fato que

o sistema € "acelerado" de tal maneira que € dificil de -liséid que leva a saida a

ultrapassar de maneira significante o valor da entrada.

te7 tempo de estabilizacdo ou acomodacéo: E 0 tempo necessario para que a resposta
entre e permaneca dentro de uma faixa percerttab 5%)em torno do valor de regime

permanente.

L i Atraso ou tempo morto: E 0 tempo decorrente para que uma variacdo no sinal de
referéncia ou de controle seja efetivamente "sentida" na varidvel de processo. Assim, se
aplicarmos, por exemplo, uma entrada do tifemrauem um processo com atraso de
transporte, a saida gwocesso permanecera "fixa" durante um intervalo de tefhpBste
tempoT’ é o atraso de transporte. Entre as causas de ocorréncia do atraso de transporte
podemos citar: atraso na medida da variavel de processo, pa te®fgo que 0 sensor leva

para sentique houve efetivamente uma variacdo, atraso na operacéo do atuador e atraso na
acao do proprio controlador. Em geral quanto maior o atraso de transporte, mais dificil € o

controle do processo.

1.51 Acg0es de controle

Em relacdo ao algoritmo de con&oldo controlador, »@ste uma enorme gama de

controladores comerciais no mercado, cada uma com suas vantagens e desvantagens em relacao

sua funcdo. Dentre eles, existem quatro tipos de ac¢des basicas de controle que podem ser utilizados

isoladamente ou assiados e que sao importantes para entender o conceito do controlador

utilizada

A A- «deslifaiorgof)
A A-«o proporcional (P)
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A A-«o integral (1)
A A-«o derivativa (D)

15.2 Acéo ligadesliga

No tipo de controle ligalesliga, apenas uma chageacionada/desligada para efetuar o
controle.Nesse tipo de agéo, o controlador compara o sinal de entrada com a realimentagao e, se
saida superar a entrada, desliga o atuador; se a realimentacdo for menor, liga o atuador. O sinal de
erro assume apendsis valores, positivo ou negativo, e geralmente o controlador € modelado por

um relé, conforme pode ser observadd-igairal.1l a seguir.

Relé
+ erro & sinal de controle sinal de saida
setpoint
—> >< —-—» |l =———P Processo '
¢ _——

Figura 1.11: Controle liga/desliga

No regime permanente de uma malha de contigéédesliga o sinal de saida oscila em
torno dosetpoinf como pode ser visto riagural.12 a seguir, onde pode ser visto a resposta em
malha fechada com o respectivo sinal de controle para a acao liga/desliga. Esta oscilacao varia em
amplitude e frequéme dependendo da variacdo de carga e do intervalo entre o chaveamento. Com
isso, o valor final da variavel de processo sera sempre diferente do vaktpdmf gerando um
desvio residual chamadoff-set Este tipo de controlador € muito utilizado emtesisas de
refrigeracdo e aquecimento, onde um valooffiseté tolerado e uma resposta rapida ndo € exigida.
Suas vantagens sdo a simplicidade e baixo cestguantosua desvantagem reside na continua
oscilacdo da saida entre os limites do controladamhecida como histeres@. oscilagdo néo

garante precisao e pode desgastar o controlador e o atuador pelo excesso de partidas.
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valor
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tempo
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controle
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Figura 1.12: Resposta a um controle Liga/Desliga

15.3 Acéao Proporcional

A acaoproporcionalsurgiu como uma evolugcédo do sistema liga/desliga. Aqui, o sinal de
controle aplicado na planta é proporcional a amplitude do valor de erro, sendo Kp a constante de
proporcionalidade.

60 UR/QY

Podese observar nkigural.13 que quanto maior o ganho Kp, menor também €é o erro em
regime permanente. O erro € tanto menor quanto maior for o ganho, porém o erro nunca é nulo em
um controle puramente proporcional. Por outro ladentp maior o ganho, mais oscilatério tende a
ficar o comportamento transitorio do sistema em malha fechada. Geacfjue um aumento
excessivo do ganho proporcional leva a uma instabilidade do sistema na maioria dos processos

fisicos.
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Figura 1.13: Acdo proporcional: Kp=1(continuo), 2(tracejado), 4(pontilharlc)

154 Acao Integral

A acéo integral vem para eliminar o grande problema da a¢édo proporcional pura, que € o
erro deoff-set Ela atuana varidvel manipulada <« ao longo do tempo enquanto durar a diferencga
entre o valor desejadsdtpoin} e o valor mensuradg <. O sinal de correcdo age de forma lenta
até eliminar por completo off-set quanto mais tempo o erro perdurar, maior sera a saida do

controlalor.

r 1 p e, Ny hY
00 — Qo0Qo
~

A acéo integral tem assim uma funcdo "armazenadora de en&rgiatavel quese a partir
de um determinado temp® erro € igual a zergy <« , 0 sinal da variavel manipulada <«
sera mantido emm valor caistante proporcional'@nergia armazenada" até otargte £. Este fato
permitird, no sistema em malha fechada, edéeo seguimento de uma referéncia com erro nulo em
regime permanente, pois a acao integral garantirq a aplicagdo ao processo de uncsimable
constante de formaateer 4« « <4, g« 8

O intervalo regular de tempo o qual a acéo integral atua € chamado tempo integral, que pode

também ser expresso por seu inverso, chamado ganho integral ou taxa integral.

P ..
< Q
'O v
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A adocao de um tempo integral excessivamémngo pode levar o processo a instabilidade.
Por sua vez, a ado¢cao de um tempo integral curto retarda em demasia a estabilizacdo. Quanto maiol
o desvio, maior sera velocidade de correcdo. No entanto, como também depende do tempo, a
resposta é lenta eppisso, desvios grandes em curtos espacos de tempo ndo sao devidamente

corrigidos. Dase, portanto a necessidade de associar esta acdo a acao proporcional.

155 Acdao Derivativa

A acao derivativa ndo €, assim como a integral, isoladamente uma téemioatoble, nao
devendo ser aplicada separadamente de uma acédo proporcional. A acdo derivativa atua na variavel
manipulada proporcionalmente a velocidade de variagdo do desvio, tendo como uma de suas
principais funcdes, melhorar o desempenho do processmtduo regime transitério, ou seja,

sempre que ocorrerem partida da planta ou outros tipos de perturbacoes.

00 Y 9%

A derivada de uma fungéo esta relacionada intuitivamente com a tendéncia de variagao desta
funcdo em um determinado instante de tempo. Assim, aplicar como controle um sinal proporcional
a derivada do sinal de erro é equivalemtaplicar uma acao baseada na tendéncia de evolucédo do
erro. A acdo derivativa é entdo ditatecipatoriau preditivae tende a fazer com que o sistema
reaja mais rapidamente. Este fato faz com que a acao derivativa seja utilizada para a obtencéo de
respatas transitérias mais rapidas, ou seja, para a melhora do comportamento dinAmico do sistema
em malha fechada. Pode observar que no caso em que, em regime permanente, o sinal de erro é
constante a acdo derivativa serd igual a zero, ou seja, esta @gdapabas durante a resposta

transitoria.

15.6 Controle PID

O controlador proporcionahtegratderivativocombina as vantagertas trés agdes vistas
anteriormente. A acao integral esta diretamente ligada a precisdo do sistema sendo responsavel
pelo ero nulo em regime permanente. O efeito desestabilizador do controlador Pl é
contrabalancado pela acdo derivativa que tende a aumentar a estabilidade relativa do sistema aa
mesmo tempo em que torna a resposta do sistema mais rapida devido ao seu afipiaddaiote

Em outras palavras, pode dizer que o controlador considera o presente (proporcional), o passado
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(integrador) e o futuro (derivativo) do erro. Os controladores PID séo largamente utilizados nas
indUstrias por sua versatilidade, uma vez que csfgazes de solucionar a grande maioria dos

problemas de controle industriais.

1.6  Organizagéo do trabalho

O trabalho textuat¢staorganizado da seguinte forma:

1 Capitulo 1:Esta apresentado o cenario atwal,objetivos do trabalhoseremalcancados, a
metodologia utizada, possiveis aplicacdaynceitos introdutdrios sobre caslidores de
l6gica programavekobre controle de processos autométialgsn dade<sricdo de como foi

organizalo o trabalhg

1 Capitulo 2:Contém as restricdes do projeto, as especificagdbesguema fisico proposto,
além de ma explanacdo das temlogias disponiveis e utilizado rnoabalho O CLP

utilizado, nversores de frequéia¢c motores de inducéoemcoder
9 Capitulo 3: O Terceiro capitulo consta a solucao proposta. Aqui ira conter o flmeodoa
algoritmo, detalhes da programacdo, o método de controle utileadoexecucdo da

montagem;

1 Capitulo 4: Sdo mostradas as condicdes em que foi simulado o projeto, apresentando seus

resultados a partir de graficos grados pelo simulador;

§ Capitulo 5:E mostrada a conclus&o do trabalho e possiveis melhorias futuras;
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Capitulo 2
Tecnologias disponiveis

2.1 Restricdes do projeto

A principal restricdo do projeto € a necessidade dos motores operarem em total sincronia,
isto €, ter o e nulo ou desprezivel em toda a faixa de velocidade de operacédo. O erro é a diferenca
entre as velocidades dos motores. Para garantir este objetivo, foram utilizados secsolesie
precisdo, com tratamento de sinal realizado pelo CLP, com monitdmaeesgistro em tempo real
das medicdes. O algoritmo PID bem sintonizado garante a correta transi¢cao de velocidade do motor
mestre para 0S escravos.

Como restricdes secundarias estdo as compatibilidades entre os componentes utilizados. A
comunicacdo entre CLP e os inversores de frequéncia é feita a partir de valores comerciais de
correrte (4 a 20 mA) ou tensao (0 a 10 Ydeara a comunicagédo entreeveoders o CLP, foi
preciso implementar um circuito elevador de tensdo com uso de transistores nachaeeo
eletrbnica. Quanta ligacdo mecanica entreamcodere o eixo do motor, no prototipo foi realizada
uma ligagdo simples utilizando uma mangueira emborrachada. Porém no campo industrial essa
ligacdonecessitaer feita com metais e parafusos bemdigara evitar a desacoplagem ao longo da

rotacao e vibracdo normais de uso.
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2.2  Especificagdodo projeto

A Figura 21 mostra um diagrama da disposicdo fisica do projeto. Cada motor sera
alimentado por um inversor de frequéncia. O motor mestre sera cataadoletamente pelseu
inversor de forma independente, a partir da interface hem&guina presente no inversor. Cada
motor ird dispor de um sensencoderacoplado em seu eixo, responsavel pelo monitoramento de
suas velocidades. A informacdo doxodes ir4 para o CLP, responsavel por executar o algoritmo
de controle que iréer as duas velocidadegrocessar o algoritmo emitir o sinal desaida para o

inversor do motor escravo por meiogieal de controleemoto

CLp

BT A [ Inversor de Frequéncia 2 ]
[ Inversor de Frequéncia 1 >

Figura 2.1: Diagrama do projeto

A Tabela 2.1a seguirmostra osparametrosem relaéo ao sinale a fregéncia de
comunicaéode cadaomponenteEstes pametros foramamados como cktio de viabilidade de
integra@o entre ogomponenteg seéio melhor descritos nos@imos subcaipulos referentes a

cada componente isoladamente.
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Tabela2.1: Paimetros de cada componente.

Componente Sinal de Comunicagéo Frequéncia
CLP 24 Vdc (Digital) / 0 - 10 Vdc (Anal6g|ct)SC de até 20 KHz (Digitd
ENCODER 5Vdc 128 pulsos/rotagao
Motor - 1800 rpm (eixo)
Inversor 0-10Vdc -

23 CLP Siemens S7200

O CLP adotadpara a realizacaoodrabalho foi o Siemens7/00, escolhido dentre outros
fatores por ter sido o adotado para as aulas das disciplinas de CLP e laboratériodedasier
obtencdmo mercado e paer bem versatilum fator de escolha também importaftaieele possuir
contadores rapidos de pulso (HSC) com frequédeiaperacdo de até 20kHz. Como sera exposto
posteriormente no texto, 0 motor utilizado possui velocidade de 1800rfregoéncia maxima de
60Hz, e oencodergera 128 pulsos por rotacdo. Isso gera 3840 pulsos por segundo na velocidade
maxima, o que esta dentro da margem de 20kHz.

O Siemens S200 é um equipamento de baixo custo, desenvolvido preferencialmente para
aplicac@®s de pequeno e médio porte, compacto, robusto, rapido, com um bom comportamento em
tempo real. Este equipamento combina um microprocessador, uma fonte de alimentagdo 24Vdc e os
circuitos de entrada e saida DC. Possui capacidade para modulos de expansadatee saidas.

A linha S#200 é formada por cinco modelos de CPU, adequados para as aplicacdes mais
simples até aplicagfes que exigem um grau maior de complexidade. Os modelos diferem quanto ao
dimensional, capacidade da memdria, quantidade de enteadaidas integradas, capacidade de
expansédo, contadores rapidos, saidas de pulso e reldgio de tempo Tahkl#2.1 retirada do
manual do dispositivapresenta as especificacdes técnicas dos controlade80Jimensdes
fisicas, capacidade de menagrquantidade de entradas e saidas, numero de médulos de expanséo,
tempo de execucdo de uma instrucéo, dentre outros dado®delo utilizado no trabalho foi a
CPU 224.



Tabela2.2: Especificgdes técnicas da série-300.

Feature CPU 21 CPU 222 CPU 229 CPU 224%P CPU 226
Physical size (mmj) 9 xB80x62 | 90x80x62 1205 x80x 62 |140xB80x62 | 190 x 80 x 62
Program memaory:

with run mode edit 4096 bytes | 4096 bytes 8192 bytes 12288 bytes 16384 bytes

without run mode edit | 4096 bytes | 4096 bytes 12288 bytes 16384 bytes 24576 bytes
Data memory 2048 bytes | 2048 bytes 8192 bytes 10240 bytes 10240 bytes
Memory backup 50 hours 50 hours 100 hours 100 hours 100 hours

typical typical typical typical typical

Local on-board /O

Digital 6 In/4 Out 8 In/6 Outt 14 In10 Out 14 Inf10 Out 24 In/16 Out

Analog = = - 2 Inf1 Out -
Expansion modules 0 modules 2 modules! 7 modules? 7 modules! 7 modules?
High-speed counters

Single phase 4at30kHz |4at30kHz 6 at 30 kHz 4 at 30 kHz 6 at 30 kHz

2 at 200 kHz
Two phase 2at20kHz | 2 at 20 kHz 4 at 20 kHz 3 at 20 kHz 4 at 20 kHz
1 at 100 kHz

Pulse outputs (DC) 2at20kHz | 2at20kHz 2 at 20 kHz 2 at 100 kHz 2 at 20 kHz
Analog adjustments 1 1 2 2 2
Real-time clock Cartridge Cartridge Built-in Built-in Built-in
Communicationsports |1 RS-485 |1 RS-485 1 RS-485 2 RS-485 2 RAS-485
Floating-point math Yes

256 (128 in, 128 out)

0.22 microseconds/instruction

Digital IO image size
Boolean execution
apeed

24  Software de programacacSTEP 7--Micro/WIN

O software do fabricante SIEMENS utilizado para realizar a programacgédo do CLP é o STEP
7-Micro/WIN. O software apresenta um amigavel ambiente para desenvolvimento, edicdo e
monitoramento da l6gica necesséaria para controle da aplica;aeld possui trés editores nas
linguagens ja explanadade acordo com a conveniéncia do programador e com a aplicacdo
desejadaAléem de editar e compilar o programa, o software € capaz de fazer o download do
programa para o dispositivo, fazer o uploadpdaograma contido no dispositivo para o software,
mudar o status de operacdo do dispositivo entre operacdo parada (STOP) e operando (RUN). Uma
das funcionalidades bastante Gtil € a monitoracdo dos parametros ao mesmo tempo em que o CLP
esta operando (es@adRUN). Com isso & possivel monitorar valores de variaveis temporarias,
temporizadores, acumuladores, contadores, verificar status de entradas e saidas, e assim detecte
erros de programa ou falhas no equipamento e as instala¢des, caso o valor de uroaetidare

ndo corresponda ao mesmo valor no circuito elétrico, por exemplo.
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O compilador permite a adicdo de comentarios ao programa para facilitar a organizacao e
compreensao. Ao fazer o downlodd programaos comentarios ndo vao para a memoria do
dispositivo, indo apenas o programa. O cdodigo executivel € composto de um programa principal,
chamado demain, e blocos de sulotinas e interrupgdes. O programa principal é executado de
forma sequencial e repetitiva a cada ciclo de scan. Asotimas consitem em uma porcéo de
codigo responsavel por uma fungéo especifica dentro do programa como um todo. E um artificio de
programacao muito Gtil para o enxugamento do codigo principal, seu uso diminui linhas de cédigo
repetitivas, pois uma mesma sufbina po@ ser executada varias vezes no decorrer do ciclo de
scan.

Assim como assubrotinas, as interrupcbesambém sado linhas de cdédigo com uma
determinada funcédo especifica que € executada a parte do programa péscidirotinas sao
chamadas a partir deomandos presentes no programa principal, em outrasosofs ou
chamadas por uma interrupcdioterrupcdes sao geradas a partir de eventos externos, como sinais
de entrada, ou internos ao programa, coestouro detemporizadores ou contadore&pds
exeacdo da rotina de interrupgao, o programa volta para a linha de comando de onde parou ao ser

interrompido.

2.5 Encoder

O elemento sensor utilizado no motor mestre para monitoramento de sua rotagédo foi o
Encoder Tratase deum dispositivo eletromecaniaapaz de prover informagdes sobre movimento,
direcdo ou posicdo em um eixo rotativo ou de um movimento [idear

O principio de funcionamento dtncoderpode ser visto nkigura2.2 e Figura2.3 [4]. Um
disco montado no eixo giratério ou fita linear guisperfuracdes regularegue sdo repetidas
continuamente formando segmentos opacos e transparentes codificados reedisndado ha um
diodo emissor de luz (LED) e do outro doio receptor ptico. A medida que o disco gira, 0s
segmentos opacos blodgam a luz e as janelas transparentes permitem a passagem da luz. Isto gera
pulsos de onda quadrada que podem ser interpretados entdo em informacdo de movimento ou

posicao.
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Figura 2.2: Principio de funcionamento deNCODER
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Figura 2.3: Pulsos de luz

O Encoderpode se apresentar em duas configuracfes possiveis: Incremental ou ABsoluto.
incremental constitui a forma mais simples, ele gera certo nimero de impulsos por revolugdo. O
namero de um ipulso representa a medida da distancia basica movida (angular ou linear), um
circuito eletrénico devera somar o numero de pulsos para determinar a distancia total percorrida e a
partir da taxa de pulsacao, determina também sua velocidade.

Para se identifar o sentido de rotacdo, é adicionado um segundo sensor B ao lado do A ou
abaixo, com uma segunda fita de marcagéo, que gere um pulso quadrado com defasagem de Y4 de

periodo ou 90° em relacds@quéncia gerada por Bigura2.4).
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Sentido horario de rotacao

360°  90°%
180°

Figura 2.4: Pulsos Ae B com defasagem de 90v

Para determinar a resolucdo basta dividir o nimero de pulsos por 360°, por exemplo, um
encoderfornecendo 1024 pulsos/ revolucdo, geraria um pulsoie® a cada 0,35° mecanicos.

A precisdo daencode incremental depende de fatores mecanicos, elétricos e ambientais, que sao:
erros na escala das janelas do disco, excentricidade do disco, excentricidade das janelas, erro
introduzido na leitura eletrénica dos sinais, temperatura de operacdo e nossmopnmnentes
transmissores e receptores de luz.

O principio de funcionamento de uemcoderabsoluto e de unencoderincremental é
bastante similar, isto €, ambos utilizam o principio das janelas transparentes e opacas, com estas
interrompendo um feixe daz e transformando pulsos luminosos em pulsos elétricos. A diferenca é
gue o absoluto possui mais de uma camada de codigo, cada uma com seu sensor Optico, em que
cada posicdo angular esta devidamente atribuida a um valor de posi¢céao definidse tesgifoum
codigo unico para cada posicdo do seu curso. Sua principal vantagem em relacdo ao incremental é
nao perder a real posicdo no caso de uma eventual queda da tensédo de alimentacao (até mesmo ¢
deslocados), esta posicdo absoluta esta disponivel imeedidtam@pos o sistema ser energizado,
assim, procedimentos de referenciamento ndo sao necessarios. Como outra vantagem, neste model
nao € necessario contador para processamento do sinal.

O codigo de saida é utilizado para definir a posicdo absoluenatder. O codigo mais
simples empregado é o binarieiqura 2.5/a), pois este é facilmente manipulado por um circuito
relativamente simples e, com isso, ndo se faz necessario nenhum tipo de converséao para se obter
posicéo real dencoder O codigo € extramldiretamente do disco (que esta em rotacao). Porém, o
sincronismo e a aquisicdo da posi¢do, no momento da variagdo entre dois cédigosseéamata
dificeis, tornando recorrentes erros de leitura. Para evitar este problema, em muitos casos €
empregadadiscos codificados em codigo Gralidura 2.5/b), onde a passagem de um valor

numerico para outro sempre se faz com a mudanca de valor de um anico bit.
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Figura 2.5/a: Disco de cédigdinario. Figura 2.5/b: Disco em cddigo Guy.

O encoderutilizado na simulacdo do trabalho foi uencoderincremental de quadratura
com duas fases, A e B, defasadas de 90° para distingdo do sentido de rotacdo. Refc&<agRBill
[5], 128 pulsos por rotacdo, tensdo de operagédo deZs¥dc.

2.6 Motor elétrico de inducao

Como oobjetivo deste trabalho € fazer o controle de operacédo sincronizada entre motores de
inducdo,com issose faz necessario uma explanacao a resgesie equipamento

O motor elétrico € uma maquina capaz de transdo energia elétrica em energia mecanica
Existem motores elétricos alimentados porrenteelétrica continua e parorrentealternada.O
motor de inducdo por corrente alternadaornou o tipo de motor mais usado na inddstria devido a
maioria dos sistaas de distribuicdo de energia elétrica ser de corrente alternada. @uteageus
dos motores de induc@a sualta eficiéncia esimplicidade de confeccdo, que se traduzbaixo
custoe manutencao mininié].

Os motores CA sdo encontrados em duamds principais. O motor sincrono funciona com
velocidade fixa proporcional a frequéncia da rede, sem interferéncia de escorregamento. E
geralmente utilizado para grandes poténcias, devido ao seu alto custo em tamanhos menores. Ja ¢
motor de indugdo funcia normalmente com uma velocidade constante, que varia ligeiramente
com a carga mecanica aplicada ao eixo. O controle de velocidadetatodmanducdo atualmente
se dé&com o uso de inversores de frequéncia.

O motor utilizado no trabalhéd o t i po fAgaiola de esquil oo,
conjunto de barras ndo isoladas e interligadas por anéis decitadito. O que caracteriza 0 motor
de inducgédo é que so o estator €é ligado a rede de alimentacdo. O rotor ndo € alimemntesoesne

e as correntes que circulam nele séo induzidas eletromagneticamente pelo estator, de onde provém c
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seu nome: motor de indugd¥a Figura 26 podese observar a constituicaisita de um motor de

inducao, o qual é composto de duas partes principais descritas d6eguir

Figura 2.6: Motor de indugéo

 Estator

Carcaca (1) e a estrutura suporte do conjunto de construgéo robusta em fermofuach

ou aluminio injetado, resistentecarrosdo e normalmente com aletas.
- Nucleode chapas (2)as chapasdodeagcomagnético
- Enrolamentarifasico (8) - trésconjuntos iguais de bobinasma para cada fase, formando

um sistemadrifasicoequilibrado ligado a redeifasicadealimentacdo

1 Rotor

- Eixo (7)- Transmite a poténcia mecanica desenvolvida pelo motor.
- Nucleo @ chapas (3) As chapas possueas mesmas caracteristicas das chapas do Estator.
- Barras e anéis de curtircuito (12)1 Sao de aluminio injetado sob pressdo numa Unica

peca.

Outras partes do motor de inducéo trifasico:
- Tampa (4)
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- Ventilador (5)

- Tampa defletora (6)
- Caixa de ligacéo (9)
- Terminais (10)

- Rolamentos (11)

O motor utilizado no trabalh@Figura 2.7) foi do tipo gaiola de estgjo, com 4 polos
poténcia del/4 de cverotag@o del800rpm.

Figura 2.7: Motor de indug&o utilizado no trabalb«

2.7 Inversores de frequéncia

Inversores de frequéncia com tensdo imposta PWM sao atualmente os equipamentos mais
empregados para a alimentacdo de motores de baixa tenséo nas aplicacdes industriais que requerer
variacao de velocidade. Eles operam como uma interface entre a fonte de (eed@ejia 0 motor
de inducaq7].

O processo de obtencédo da tensao e frequéncia desejadas por meio de tais equipamentos
passa por trés estagios:

1 Ponte de diodos: Retificagdo do sinal alternado, de tensdo e frequéncia constantes,
proveniente da rede ddimentacdo A configuracdo mais comum € a de uma ponte de
diodos enonda completa, conforntégura2.8 [8]:
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Figura 2.8: Ponte de diodos

[ O
»

91 Filtro ou Link DC: Alisamento/regulacdo da tensao retificada com armazenamento de

enepgia por meio de um banco de capacitores;

1 Transistores IGBT: Inversdo da tensdo continua proveniente do link DC num sinal
alternado, com tenséo e frequéncia varidvemforme mostra o circuito simplificado da
Figura2.9, sdo usados transistores (IGBTsleqchaveiam a tenséo, gerando uma tensao

modulada em PWM (Modulacé&o por Largura de Pulso).

+O ° =
éﬁs
T4 @g T2

Saida

¢———— para o motor
4 (Q_EI ?Ts "QE )Te
.0 & P .
I | |
N Y

A
Entrada de driver PWM
Figura 2.9: Transistores IGBT

Os sinais gerados séo trens de putsws largua variave] que ao seem aplicados numa
carga indutivacomo um motor, o resultado é uma forma de onda aproximadamente senoidal. As
caracteristicas do proprio enrolamento do motor se encarregam de fazer uma suavizacdo da forma
de onda que se torna quase que sendlabntrole gera os pulsos que atuam sobrgamsistores
de chaveamento. As formas de onda e frequéncia do sinal gerado por este circuito vao determinar a
velocidade e pottia aplicada ao motoB]. A Figura2.10 a seguir ilustra estasdsetapadasicas

do inversor de frequéncia
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Figura 2.10: Etapagdo inversor de frequéncia

2.8  Consideracoes finais

Foi apresentado neste capitplimeiramente as restricbes e especificacdes do projeto, além
das tecnologiase equipamentos utilizadoFoi realizadauma explanagéda respeito do CLP,
elementacentral do trabalho, apresentado o modelo utilizadseftware de programacgéo. Outros
equipamentos também foram apresentados, como o motor elétrico de indwe@mdere o

inversor de frequéncia.



Capitulo 3
Solucaoe Implementacao

O fluxograma do algoritmo desenvolvido €LP pode ser visto ridgura 3.1a seguir:

29
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Inicio

|

- Definicio dos parimetiros do PID

- Chamar sub-rotina de configuracio dos contadores rapidos

- Chamar sub-rotina de configuracio do tempo de amostragem

(Y

Contagem dos pulsos

am—] -ﬁ
oriundos dos Encoders

J

Interrupcio do timer de

amostragem

l

- Calcula ambas as velocidades dos motores
- Realiza calcule do algoritmoe PID —IJ
- Atualiza saida

Figura 3.1 Fluxograma de controle:

No programa principaimain) inicialmente séo configurados os parametros da réiba
comoo tempo de amostragemm,constante proporcional (kp), o tempo integral e tempo derivativo.
Os critérios de obtencdo desses parametros estdo descritos neste. ddpiputmgrama principga
também sdo chamadas duas-satinas pas que sejam carregaslas configuragbes dos contadores
rapidos que irdo contar o0s pulsos oriundos descoders ASUB_ENCODER1
i SUB_ ENCOQODAm&2n0 programa principal, também €& chamada umaratuia para
configuracdo de untimer que foiutilizado para produzir um tempo de amostragem, para que seja
possivel calcular a velocidade dos motores e realizar a rotinegERtjdanto roda o programa, 0s
contadores vao acumulando os pulsos oriundos da rotagédo dos mAtocaa interrupcéo pelo
timer, as velocidades dos motores sdo calculadas e é acionada a rotina PID. Esta rotina ira receber

as informacdes das velocidades e calcular a saida que ira controlar a velocidade do motor escravo.
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Os contadores continuam acurmda os pulsos e a rotina vai se repetindo a cada interrupcao do

timer.

3.1 Timerde amostragem

Existem no CLP dois registradores especiais com a finalidade exclusiva de gerar uma
interrupgdo a partir de um tempo definido. Sdo os SMB34 e SMB35. Eles gedgmogramados
para um timer de 0 a 255ms A sulbtina geradora dotimer foi denominada
ASUB_AMOST R AGEM attilizada a SMB34rogramado para 100ms. A interrupcéo
geradd oi denominada Al NT_AMOSTRAGEMO. Neigatloa r ot
os célculcs das velocidades & execucgdo da rotina PIDNa Figura 3.2 abaixo é possivel ver um
exemplocontido no manuale aplicacéo do registrador SMB34 programado para 100ms e gerando

uma interrupcéo utilizada para ler o valor de uma entradégical

Figura 3.2 Exemplo de aplicacdo do SMB34

3.2 Contadores rapidos de pulsos

OCLPS7200 possui cont ado HBG- HglsSppeeceida i Go ucnhtaents

ficontadores de alta v e | o c ibiizardegemtosexteérhos sle adtac o (o




























































