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RESUMO

Esse trabalho foi desenvolvido como projeto de concluséo do curso, de Engenharia
da Computacdo. Em sintese, o projeto trata-se de um controle de velocidade de um motor
trifésico através da temperatura, monitorado on-line pelo micro computador, onde o
operador ou usuério ira determinar uma temperatura de trabalho e o sistemaira atingir esse
valor utilizando um controle automético em Malha Fechada usando PLC com a instrucéo

de controle PID.

Palavras-chave: Automacdo Industrial, Controlador Logico Programével (PLC), Controle
de Velocidade, Motor Corrente Alternada (CA), Temperatura, Proporciona Integral e
Derivativo (PID).
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ABSTRACT

This work was developed as project of conclusion of the course, of Engineering of
the Computation. In synthesis, the project is about a control of speed of an three-phase
engine through the temperature, monitored on-line for the computer, where the operator or
user will go to determine a temperature of work and the system will go to reach this value
using an automatic control in Closed Mesh using PLC with the instruction of control PID.

Keywords: Industrial automation, PLC, Control of Speed, Engine CA, Temperature, PID.
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CAPITULO 1-INTRODUCAO

Quando se fala em Controle automatico, necessariamente subentende-se uma
medi¢do e comparagao entre uma informagéao que o controlador recebe. Uma vez recebida
essa informagao o sistema de controle compara com um valor preestabel ecido chamado Set
Point. O Controlador automatico verifica a diferenca entre ambos e age de maneira a
diminuir essa diferenca. Como se vé o Controle é um ciclo fechado o que vem a constituir
o conceito fundamental que se pode chamar de Malha Fechada ou, em inglés Closed Loop.

O conceito de automagdo impde-se, cada vez mais, nas empresas preocupadas em
melhorar a sua produtividade, reduzindo ao mesmo tempo os custos. Convém notar que,
guanto mais um processo Se encontrar automatizado, maiores serdo os beneficios da
automacao na regularidade da qualidade de um produto, na economia de energia, passando
pela flexibilidade e seguranca de funcionamento e, consequentemente, pela melhoria da
produtividade.

“Estamos na era da automacdo. A primeira revolucdo industrial foi caracterizada
pela substituicdo do trabalho manual por maguinas motrizes, ou sgja, a mecanizagao. A
automacdo é a introducdo da mecanizagdo ndo SO desses trabalhos, mas também dos
trabalhos mentais.” [SIGHIERI, Luciano / AKI'Y OSHI, Nishinari].

Na automacéo o dispositivo ou sistema automatizado sempre ird fazer uma andlise
do resultado final do trabalho com o objetivo inicial. Toda essa andlise e troca de
informagdo chama-se realimentacéo ou feedback. Essa agdo de comparar as informagdes
com o objetivo desegjado pode gerar uma diferenca positiva ou negativa, no qual, a fungéo
da automacao é corrigir essa diferenca para zero ou proxima de zero. [SIGHIERI, Luciano
/ AK1Y OSHI, Nishinari].

Diante da visdo sobre automagéo citada acima, este projeto propde um controle de
velocidade em um motor trifasico CA em Maha Fechada onde o operador ou usué&rio
determinara uma temperatura de trabalho e o sistema atingira esse valor usando o controle
PID do CLP por meio de um sensor de temperatura e um Inversor de Fregiéncia. A fonte

de calor sera umaresisténcia el étrica, conforme figura 1.1.



Figura 1.1 — Diagramado Projeto

A figura 1.1 mostra a visdo geral do projeto, ou sgja, um computador pessoa
conectado através de um cabo serial RS232 a um Controlador Logico Programavel (PLC)
onde o mesmo encontra-se interligado com um sensor de temperatura PT100 e um Inversor
de Freguéncia este por sua vez esta conectado a um motor de Corrente Alternada trifasico
de 0,5 cv e na ponta do eixo deste motor encontra-se um ventilador. A fonte de calor
utilizada & uma resisténcia elétrica 250 W. O CLP iré atraveés de seu bloco de controle PID
controlar toda a Ma ha Fechada do sistema.

1.1 MOTIVACAO

A automacdo industrial no cendrio nacional e internacional esta exigindo
Engenheiros da Computagéo cada vez mais preparados para 0 mercado de trabal ho.

Diante dessa exigéncia de mercado, o projeto de Controle de Velocidade de um
Motor CA utilizando controle PID do CLP mostrard um pouco do que os Engenheiros da
Computacdo podem desenvolver na érea de automacao.

As principais motivacdes para o desenvolvimento deste trabalho foram: a crescente
exigéncia de mercado, um desafio pessoal, por ser um projeto inovador no UniCEUB, a
utilizacdo do projeto pela Votorantim Cimentos Brasil para treinamento e desenvolvimento
de profissionais da érea de automacdo e por ser um assunto ainda pouco explorado

academicamente no UniCEUB.



1.20BJETIVOS

O objetivo do projeto € utilizar a automagdo industrial para obter resultados cada
vez mais rgpidos, com custo baixo, aperfeicoar processos, garantir resultados precisos com
confiabilidade e qualidade do produto final.

O projeto visa utilizar técnicas de controle em Malha Fechada para obter um
processo total mente automatizado em tempo real através do Supervisorio In Touch, onde o
sistema atingira o valor de temperatura determinado pelo operador ou usuario, utilizando
um controle automético em Malha Fechada com a instrucéo de controle PID do CLP
(Controlador Logico Programavel).

1.3METODOLOGIA DE PESQUISA

O projeto foi baseado em consultas a livros de automagdo industrial,
apostilas de treinamentos de equipamentos industriais de automacéo e sites da Internet.

Tendo como base estas pesquisas 0 projeto tem finalidade tedrica e prética.

1.4 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

A monografia esta dividida em quatro capitul os distintos:

O Capitulo 1 é ordenado por: motivagdo, objetivos e metodologia para o
desenvolvimento do projeto.

O Capitulo 2 € composto pelo referencial tedrico com as definicdes e aplicacdes das
tecnologias utilizadas no projeto.

O Capitulo 3 atribui a0 desenvolvimento do projeto, descrevendo desde a
montagem fisica do hardware até os start-up do projeto.

O Capitulo 4 ¢é apresentado o final do projeto abordando possivels implementacbes

para melhorias e utilizacdes.



CAPITULO 2- REFERENCIAL TEORICO

2.1 Controlador L égico Programavel (CLP)

O CLP (Controlador Logico Programavel) é responsavel pelo processamento da
informagdo gerada pelo elemento sensor de temperatura.

O programa € baseado em diagramas de impressdo de relés elétricos. Contém
instrucdes que direcionam o controle da aplicacdo. Com o programa ja no controlador,
iniciase um ciclo de operacdo com o controlador no modo Run. O ciclo de operacdo do
controlador consiste em uma série de operacBes sequenciais e repetidas, que podem ser
alteradas pelo seu programa. [ROCKWELL AUTOMATION, 1998]

O chassi armazena o controlador e os médulos de E/S. A fonte de alimentacéo
localiza-se no lado esgquerdo do chassi. Todos os componentes se deslizam facilmente para
dentro do chassi ao longo das guias. N&o é necessario 0 uso de ferramentas para inserir ou
remover o controlador ou os médulos de E/S. Podem ser conectados em um PLC modelo
SL.C500 até trés chassis (30 ranhuras de E/S). [ROCKWELL AUTOMATION, 1998]

Existem quatro tamanhos de chassis. 4 ranhuras, 7 ranhuras, 10 ranhuras e 13
ranhuras. [ROCKWELL AUTOMATION, 1998]

Tamanho de memoria - A memoria do controlador de estrutura modular SLC 500
pode ser configurada tanto para armazenamento de dados quanto para armazenamento de
programa. O tamanho da memériavariade 1K a 64K. [ROCKWELL AUTOMATION, 1998]

Pontos de E/S - O controlador SLC 5/01 suporta o0 enderecamento de até 3940 E/S.
Os controladores SLC 5/02, SLC 5/03, SLC 5/04 e SLC 5/05 suportam um enderecamento
de 4096 E/S. Os controladores de estrutura modular SLC 500 s&o suportados por mais de
60 modulos de E/S diferentes, incluindo E/S digital, E/S anal6gica e E/S inteligente.

Performance - Os controladores de estrutura modular SLC 500 sdo projetados tendo
em vista o rendimento. O tempo de varredura do programa, para uma mistura tipica de
instrucdes, variade 0,9 mg/k a 8,0 mg/k, dependendo do controlador. O tempo de varredura
da E/Svariade 0,25 ms a 2,6 ms, dependendo do controlador.

Suporte de Instrucdo Avancada — O nimero de instrucfes disponiveis depende do
tipo de controlador. Consulte a tabela abaixo para verificar os tipos de instrugdes
oferecidos pelo controlador de estrutura modular SLC 500.



Os controladores SLC 500 suportam vérios tipos de comunicacdo. As secles a

seguir descrevem as conexdes fisicas disponiveis e as opgdes de protocolo utilizadas pelos

controladores SL C 500. [ROCKWELL AUTOMATION, 1998]
O cana Ethernet (10Base-T) oferece:

Taxa de comunicacdo de 10 Mbps

Conector ISO/IEC 8802-3STD 802.3 (RJ}5) paramidia 10Base-T

Protocolo de comunicagdo TCP/IP

| solamento incorporado

canal Data Highway Plus (DH+) oferece:

Taxas de comunicacdo de 57,6K, 115,2K e 230,4K baud

Comprimento maximo da rede de 3.048 metros (10.000 pés) a 57,6K baud
Conexao do cabo Belden 9463 entre os n6s (ligagao seria)

| solamento incorporado

canal DH-485 oferece:

Taxas de comunicagdo configuraveis de até 19,2K baud

I solamento el étrico através do acoplador de rede 1747-A1C ou 1761-NET-AIC
Comprimento maximo da rede de 1.219 metros (4.000 pés)

Especificagdes el étricas de RS-485

Conexao do cabo Belden 9842 ou Belden 3106A entre os nos (ligagdo serial)
O cana RS-232 oferece:

Taxas de comunicacdo de até 19,2K baud (38,4K baud no SLC 5/05)
Distancia maxima entre os dispositivos de 15,24 metros (50 pés)
Especificagdes el étricas de RS-232C (EIA-232)

Suporte a modem

| solamento incorporado

O canal RS-232 foi 0 escolhido para utilizaggo no projeto.

Protocolo TCP/IP Ethernet - O padrdo Ethernet, utilizando o protocolo TCP/IP, é

utilizado como a rede principal em muitos escritorios e prédios industriais. A Ethernet €

uma rede local que oferece comunicagdo entre varios dispositivos a 10 Mbps. Essa rede

possui as mesmas caracteristicas que as redes DH+ ou DH-485, mais:



e suporte SNMP para gerenciamento da rede Ethernet

e configuracdo dindmica opcional dos enderecos IP utilizando um utilitério
BOOTP

e taxa de dados da Ethernet no SLC 5/05 até 40 vezes mais rapida que as
mensagens DH+ no SLC 5/04

e capacidade de transmitir arquivos de dados inteiros do SLC 5/05

e ndmero muito maior de nés em uma Unica rede, comparando-se as redes DH-
485 (32) e DH+ (64)

Protocolo Data Highway Plus (DH+) - O protocolo Data Highway Plus € utilizado
pelos controladores CLP-5 e SL.C 5/04. Esse protocolo é similar ao DH- 485, porém possui
0 recurso de suportar até 64 dispositivos (nds) e operar com taxas de comunicagédo (baud)
mais rgpidas. [ROCKWELL AUTOMATION, 1998]

Protocolo DH-485 - Os controladores SLC 500 possuem um canal DH-485 que
suporta a rede de comunicacdo DH-485. Essa rede € um protocolo multi-mestre, de
passagem de bastdo (token) capaz de suportar até 32 dispositivos (nds). Esse protocolo
permite:

e monitorar dados e status do controlador, juntamente com o0 carregamento e
descarregamento de programas de qualquer dispositivo narede

e (ue os controladores SL C trogquem dados (comunicagdo peer-to-peer)

e (ue os dispositivos de interface de operacéo na rede acessem dados de qualquer
controlador SLC narede

Protocolo DF1 Full-Duplex - O protocolo DF1 Full-Duplex (também chamado de
protocolo ponto a ponto DF1) permite que dois dispositivos se comuniguem a0 mesmo
tempo. Esse protocolo permite:

e transmissdo de informacdes através de modems (dia-up, linha dedicada, rédio
ou conexdes diretas de cabos)

e comunicagao entre os produtos Rockwell Automation e produtos de terceiros

Protocolo DF1 Half-Duplex (Mestre e Escravo) - O protocolo DF1 Half-Duplex
oferece uma rede multiponto mestre/multiplos escravos capaz de suportar até 255

dispositivos (nds). Esse protocolo também proporciona suporte & modem e € idea para



aplicacdes SCADA (Controle Supervisorio e Aquisicao de Dados) devido a capacidade da
rede. [ROCKWELL AUTOMATION, 1998]

Protocolo ASCII - O protocolo ASCII oferece conexdo a outros dispositivos ASCII,
tais como leitores de codigo de barras, balancas, impressoras seriais e outros dispositivos
inteligentes. [ROCKWELL AUTOMATION, 1998]

Protocolo TCP/IP Ethernet - O padrdo Ethernet, utilizando o protocolo TCP/IP, é
utilizado como a rede principal em muitos escritérios e prédios industriais. A Ethernet
uma rede local que oferece comunicagdo entre varios dispositivos a 10 Mbps. Essa rede
possui as mesmas caracteristicas que as redes DH+ ou DH-485, mais:

O Controlador SLC 5/04 possui as seguintes caracteristicas:

o memoéria de programa de 16K, 32K ou 64K

o desempenho de alta velocidade - tipico de 0,90 mg/K

o controle de até 4096 pontos de entrada e saida
o programacao on-line (inclui edi¢éo de runtime)
o canal DH+ incorporado, suportando:

- comunicagao de atavelocidade (57,6K, 115,2K e 230,4K baud)

- capacidade de trocar mensagens com os controladores SLC 500, CLP-2, CLP-5 e
CLP-5/250

o canal RS-232 incorporado, suportando:

- DF1 Full-Duplex para comunicagdo ponto a ponto; remotamente através de um
modem ou conexdo direta aos dispositivos de interface de operacdo ou programacao.
(Utilize um cabo 1747-CP3 para a conexdo direta.)

- DF1 Half-Duplex Mestre/Escravo para comunicacdo tipo SCADA (ponto a
multiponto)

- DH- 485 (Utilize uma 1761-NET-AIC com um cabo 1747-CP3 para a conexao a
rede DH-485.).

- E/S ASCII para a conex&o a outros dispositivos ASCII, tais como leitores de

codigo de barras, impressoras seriais e balancas

o rel6gio/calendario em tempo real incorporado

o Interrupcdo Temporizada Selecionéavel (STI) de 1 ms

o Interrupcgéo de Entrada Discreta (Dl11) de 0,50 ms

o capacidades mateméticas avancadas - trigonometria, PID, exponencial,

pontoflutuante e instru¢céo compute



o enderecamento indireto

o o flash PROM oferece atualizacbes de firmware sem trocar fisicamente os
EPROMs

o modulo de memdéria flash EPROM opcional

o chave seletora de modo - RUN, REMote, PROGram (remove falhas)

o RAM alimentada por bateria

instrucbes adicionais, como por exemplo as instrucbes swap e scale

comparametros (SLC 5/04 0401 ou posterior)

listagem multiponto (SLC 5/04 OS401 ou posterior)
certificacbes UL, CSA e CE

A figura 2.1 apresenta alguns componentes de hardware dos controladores SLC
5/04 (1747-L.541, 1747-L.542 ou 1747-1.543).

Bateria

(Mantém o programa na
memoria quando da falta
de energia CMOS RAM)

Modulo de Memaria

= p SLC 5/04 CPU
ﬁ_ 1] "I RUN [ [ FORCE
E 4 FLT (] ] oH+
N h 81T [ [ nsa32
\ RUN REM PROG

Maodulo de

Memoria \

Chave Seletora
de Modo

/

DH+
L Canal 1

N
@]

8]

hY

LS b BEF

DH-485,
DF1ou
\ / ASCII
’!E \ Canal 0
:\ o
i E ] v lateral d
Sistema de Operagao ista lateral esquerda Localizagao do
nimero de serie e Vista frontal

Jumper de Protegao de

codigo do catalogo

Descarregamento

Figura 2.1 Visdo geral CPU 5/04 utilizada no projeto

Fonte: Rockwell Automation, Manual de I nstalagéio e Operacéo SL C500, p.10.Rockwell, Janeiro

1998.



O controlador de estrutura modular basico consiste de um chassi, fonte de
alimentacdo, processador (CPU), Entrada/Saida (Modulos E/S) e uma interface de
programagdo para programar e monitorar. A figura 2.2 mostra os componentes tipicos de

hardware para o controlador de estrutura modular. [ROCKWELL AUTOMATION, 1998]

Componentes de har dwar e de estrutura modular

Fonte de Maodulo

F > Moédulo de
Alimentagdo  processador

Entrada

Moédulo de Moédulo de
Saida E/S

[

PC de
Programacéao

/e\ /e

v Y 7 v

000

an /N VT
[of [e]

Chassi

Terminal de
Programacéo

a

Controlador de estrutura modular

H
H

/\_/- o]

Figura 2.2 a,b - Componentestipicos de hardwar e para o controlador de estrutura modular.
Fonte: Rockwell Automation, Manual de Instalacao e Operacéo SL C500, p.02.Rockwell,

Janeiro 1998.



As instrucdes de Bit utlizadas sdo as seguintes:

o Examinar se Energizado (XIC)
o Examinar se Desenergizado (X10)
. Energizar Saida (OTE)

Essas instrucbes sdo utilizadas em um Unico bit de dado, o qua pode ser
enderecado sempre que necess&rio. Durante a operacdo, o controlador pode energizar ou
desenergizar o bit, baseado na continuidade |6gica das linhas do programa de aplicac&o.

Instrucdes “Examinar”:
o Examinar se Energizado (XIC)

o Examinar se Desenergizado (X10)

Essas instrucdes permitem que o controlador verifiqgue o estado energizado /
desenergizado de um endereco especifico de bit na memodria. "Um "ou "Zero”,
armazenando no endereco do hit, pode representar o estado real energizado de um Unico
dispositivo de E/S. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Examinar se Energizado (X | C)

Figura 2.3- Formatodalnstrucdo X | C
Fonte: Rockwell Automation — Centro Treinamento e Performance Rockwell, Conjunto de
I nstrugdes SL C500 Softwar e de Programacéo, p.02.Rockwell, Agosto 1999.

Quando um dispositivo de entrada fecha seu circuito, o terminal de entrada
conectado ao mesmo indica um estado energizado, o qual € refletido no bit correspondente

do arquivo de entrada. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]
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Quando o controlador localiza uma instrucdo com o mesmo endereco, ele
determina que o dispositivo de entrada esteja energizado (1), ou fechado, e gjusta alégica
da instrucdo para verdadeira. Quando o dispositivo de entrada ndo mais fecha seu circuito,
o controlador verifica que o bit estd desenergizado (O) e gjusta a l6gica dessa instrucéo
parafalsa. (tabela2.1) [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Tabela2.1-Légicadainstrucédo XIC
Fonte: Rockwell Automation — Centro Treinamento e Performance Rockwell, Conjunto de
I nstrugdes SL C500 Softwar e de Programacéo, p.02.Rockwell, Agosto 1999.

Estado do Bit Instrucao XIC
0 Falsa
1 Verdadeira

Examinar se Desenergizado (X 10)

b Do
. )
|‘]J‘q B

Figura2.4 - Formatodalnstrugdo X |1 O
Fonte: Rockwell Automation — Centro Treinamento e Performance Rockwell, Conjunto de
I nstrugdes SL C500 Softwar e de Programacéo, p.02.Rockwell, Agosto 1999.

Quando um dispositivo de entrada néo € acionado, o terminal de entrada conectado
a ele indica um estado desenergizado, o qual é refletido no bit correspondente do arquivo
de entrada. Ao localizar uma instrugdo X1O com o0 mesmo endereco, o controlador
determina que a entrada esta desenergizada ( O ) e gjusta a logica da instrucdo para
verdadeira. Quando o dispositivo € acionado, o controlador ajusta a logica dessa instrucéo

parafalsa (tabela 2.2). [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]
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Tabela2.2 - Logicadalnstrucdo X | O
Fonte: Rockwell Automation — Centro Treinamento e Performance Rockwell, Conjunto de
Instrucgdes SL C500 Softwar e de Programacéao, p.03.Rockwell, Agosto 1999.

Estado do Bit Instrucao XI0
0 Verdadeira
1 Falsa

Instruges Energizar / Desenergizar Saida

As instrucdes Energizar / Desenergizar Saida sdo empregadas para energizar ou
desenergizar um bit especifico.

A instrucao usada no projeto foi:

o Energizar Saida (OTE)

Energizar Saida (OTE)

Figura 2.5 - Formato da Instrucdo OTE
Fonte: Rockwell Automation — Centro Treinamento e Performance Rockwell, Conjunto de
Instrugdes SL C500 Softwar e de Programacédo, p.03.Rockwell, Agosto 1999.

O estado terminal de saida € indicado através de um bit especifico do arquivo de
saida. Ao ser estabelecida uma ldgica verdadeira na linha de programa que contém a
instrucéo OTE, o controlador energiza o respectivo bit em (1), fazendo com que o terminal
de saida seja energizado e o dispositivo de saida conectado a este terminal sgja acionado.
Caso essa | 6gica verdadeira ndo sgja estabelecida, o controlador desenergiza o bit, em (O),
ainstrucdo OTE é desabilitada e o dispositivo de saida associado € desenergizado.
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A instrucéo OTE é ndo-retentiva e a mesma € desabilitada quando:

o Controlador for alterado para 0 modo Operacdo ou Teste, ou quando a
alimentac&o do chass é restaurada;

o Ocorrer um erro grave no Sistema de Controle;

Deve-se observar que uma instrucdo OTE habilitada em uma érea de sub-rotina

permanecera habilitada até que haja uma nova varredura na érea de sub-rotina.

Salto para Sub-rotina (JSR)

B3 JSR
1 F Jump To Subroutine
4 =BR File Mumber U:3

CEND —

Figura 2.6 - Formato da Instrucédo JSR
Fonte: Rockwell Automation — Centro Treinamento e Performance Rockwell, Conjunto de
Instrugdes SL C500 Softwar e de Programacéao, p.10-02.Rockwell, Agosto 1999.

Quando a condicdo da linha é verdadeira, o controlador salta para a instrugdo de
sub-rotina (SBR) no inicio do arquivo e reassume a execucado a partir dai.

N&o é possivel saltar para qualquer parte de uma sub-rotina a ndo ser para a
primeirainstrucdo do arquivo. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Cada sub-rotina deve ter seu préprio arquivo, identificado por um nimero (3-255).

LAD 2 — PRINCIPAL: Foi criado os jumpers para sub-rotina e converséo de
escalas de entradas/saidas anal 6gicas.

O motivo dessa conversao € que o CLP trabalha com valores de 0 a 16383 (para
entradas/saidas de corrente de 4 a 20 mA) e -2000 a 8700 para entradas de resisténcia
RTD (PT100).

Essa conversdo foi necessaria para leitura das faixas de medi¢des de 0 a 3600 RPM,
de 0a400°C e0a3A. Conforme figura2.7.
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Figura 2.7 — Conversao de Escala

Com os Controladores de estrutura de E/S fixa e SLC500 — 5/0 | pode-se aninhar
até quatro niveis de sub-rotinas. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Com os Controladores MicroLogix, SLC500 — 5/02, 5/03, 5/04 e 5/05 € possivel
aninhar até oito niveis de sub-rotinas. No caso da utilizagdo de uma sub-rotina ST, sub-
rotina de interrupcdo disparada por evento de E/S ou rotina de falha do usuario, pode-se
aninhar até trés niveis de cada sub-rotina. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Parametros da Instrucdo SCP :

- Input Vaor a ser escalonado. Um endereco de programa ( 16 bits ou 32
bits).

—Input Min. Vaor minimo de entrada ( serd o menor valor da faixa 3. Um
endereco de programa ( 16 bits ou 32 bits).

- Input Max. Valor maximo de entrada ( serd o maior valor da faixa ). Um
endereco de programa ( 16 bits ou 32 hits).

- Scaled Min. Vaor minimo de escala ( relacionado com o menor valor dafaixa).
Um endereco de programa ( 16 bits ou 32 bits).

- Scaled M &x.Vaor maximo de escala ( relacionado com o maior valor da faixa).
Um endereco de programa ( 16 bits ou 32 hits).

- Output Resultado da instru¢cdo. Um endereco de programa (16 bits ou 32
bits). [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]
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Instrucéo PID
A instrucdo PID é utilizada somente com os Controladores de Estrutura Modular
SLC-5/02; 5/03; 5/04 e 5/05 e o seu formato estailustrado na figura 2.8. Conceito de PID.

CONVERSEO
ESCALA
FID
—SCP
[Rung 4:0000 o -
Ingut 110
294s
Ingut Min 0
0e
Inut Max. 4000
4000
0

Sealed Min,
0=

Sealed Max 16383
16383=

Outgat n31
1204+

COMANDC MANUAL /
AUTOMATICO - MALHA COMANDO
DE CONTROLE MALHA FID
MAN_AUT MANUALMUTOMATICO
B30
0001 3£

3B
0 1
—FD —————————

000z FID —
Control Elack w70
Pracass Varishle w31
Comtrol Varihle N7:30
Control Black Length 23

Setup Screen <

Figura 2.8 - Formato da Instrucéo PID

Esta instrucdo de saida controla propriedades fisicas, tais como temperatura,

pressao, nivel ou fluxo. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

A instrucéo PID ( Proporcional, Integral e Derivativa ), norma mente controla uma
malha fechada utilizando as entradas de um médulo de entrada analégica e fornecendo
uma saida para um moédulo de saida analdgica. Para controle de temperatura, pode-se
converter a saida anal 6gica em uma saida ON/OFF proporcional ao tempo para acionar um
aquecedor ou resfriador. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

A instrucdo PID pode ser operada no modo temporizado (Timed Mode) ou no
modo STI. No modo temporizado, a instrucdo atualiza a sua saida periodicamente em um
intervalo de tempo selecionado pelo usu&rio. No modo STI, a instrucdo devera ser
colocada dentro de uma sub-rotina de interrupcdo STI. A saida serd, entdo, atuaizada
sempre que a sub-rotina STI for varrida. O tempo de atualizacdo deve ser igua a
velocidade em que alinha PID é executada. Uma diferenca entre a vel ocidade de execucéo

dainstrucdo PID e o tempo entre as amostras degradaré a precisdo dos calculos PID.
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O controle PID de malha fechada mantém a variavel de processo em um valor de
referéncia (setpoint) desgjado. A figura 2.9 apresenta um exemplo de velocidade de
fluxo/nivel de fluido. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Feed Formard
oF
; _ e Bias
&@ _.L Pb . ____g.®
- ( equagao)
Referéncia %
Fluxo Varnavel Variavel de
“] de Processo { PV ) Controle { CV )
v i
Valvulade <>
] Detector Controle
] de nivel i

Figura 2.9 — Exemplo de Controle PID
Fonte: Rockwell Automation — Centro Treinamento e Performance Rockwell, Conjunto de
I nstrugdes SL C500 Softwar e de Programacéo, p.11-02.Rockwell, Agosto 1999.

A equacdo PID controla 0 processo, enviando um sinal de saida a valvula de
controle. Quanto maior for 0 erro entre a referéncia e a variavel de processo, maior € 0
sina de saida e vice-versa. Se necessario, pode-se somar um valor a saida de controle,
representando um desvio (feedforward ou bias). Assim, o calculo PID direciona a variavel

de processo para que alcance um valor em tomo do valor de referéncia (valor desgjado).

Equacio PID
A instrugdo PID utiliza a seguinte equagao:

Saida=Kc [ E(t) + UTi.fE(t).dt + Td. D(PV(t))/dt | + BIAS

(2.1)
Equacdo 2.1 - Saida PID

16



As constantes de ganho padréo estéo apresentadas natabela 2.3.

Tabela 2.3 - Constantes de Ganho Padr&o (1 SA)
Fonte: Rockwell Automation — Centro Treinamento e Performance Rockwell, Conjunto de
Instrucgdes SL C500 Softwar e de Programacéo, p.11-02.Rockwell, Agosto 1999.

Termo Faixa ( Baixa para Alta 0 Referéncia
Ganho do Controlador (Kc) 0,1 a 25,5 (.sem unidade ) Proporcional
Rearme (Ti) 25,5 a 0,1 ( minutos por repeticao ) Integral
Taxa (Td ) 0,01 a 2,55 ( minutos ) Derivativo

O termo derivativo (velocidade) suaviza a resposta através da utilizagdo de um
filtro Passa Baixa. A freqUéncia de corte do filtro € 16 vezes maior que a fregiiéncia de
canto (comer frequency) do termo derivativo. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Parametros da Instrugéo PID

A instrugdo PID é normamente posicionada em uma linha sempre verdadeira.
Quando alinha é falsa, a saida permanece no seu Ultimo valor.

Durante a programacdo, deve-se introduzir os enderegos do Bloco de Controle e
Variavel de Processo depois de colocar ainstrucdo PID em umalinha:

Control Block — arquivo que armazena os dados necess&rios para operar a
instrucdo. O comprimento do arquivo do Bloco de Controle € fixo em 23 palavras. O
endereco do Bloco de Controle deve ser introduzido como um endereco de arquivo do tipo
inteiro N[ ]. Por exemplo, ao introduzir N7:2, os elementos de N7:2 a N7:24 seréo
alocados automaticamente. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

N&o se deve escrever enderecos do bloco de controle em outras instrugdes do
programa. (Ao reutilizar um bloco de dado que foi anteriormente alocado para algum outro
uso, deve-se primeiro zerar os dados). [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Process Variable (PV) — endereco de elemento que armazena o valor da entrada do
processo. Este endereco pode ser 0 endereco da palavra da entrada anal 6gica onde o valor
da entrada A/D esta armazenado. Este valor pode ser também um valor inteiro quando se
desgjatrabalhar com o valor de entrada em escala na faixa de 0-16383.

Control Variable (CV) — endereco de elemento que armazena a saida da instrugdo
PID. A faixado valor de saida é de 0 a 16383, sendo que 16383 € 100% do valor. Este é
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normalmente um valor inteiro, de forma que pode-se colocar em escala a faixa de saida
PID para a faixa anal 6gica especifica, necessaria na aplicacao.

A figura 2.10 ilustra a instrucdo PID com enderegos tipicos para 0s seus
parametros:

—PID
PID
Control Block N7.0
Process Variable N7:30
Control Variable N7:31
Control Block Length 23
Setup Screen

Figura 2.10 — Enderegos Tipicos da I nstrugao PID
Fonte: Rockwell Automation — Centro Treinamento e Performance Rockwell, Conjunto de
Instrugdes SL C500 Softwar e de Programacéao, p.11-03.Rockwell, Agosto 1999.

Apés a introducdo dos enderecos do Bloco de Controle, Variavel do
Processo e Variavel de Controle, o software RSLogix 500, como exemplo, exibe a

seguinte janela de setup (figura2.11) [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]
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Figura 2.11 — Telas de Introducéo dos Dados na instruc¢éo PID
Fonte: Rockwell Automation — Centro Treinamento e Performance Rockwell, Conjunto de
Instrucdes SL C500 Softwar e de Programacéao, p.11-04.Rockwell, Agosto 1999.

Parametros dainstrucdo PID que devem ser introduzidos.

.auto / manual (palavra 0, bit 1) — permite selecionar entre os modos automatico
ou manual. AUTO indica que ainstrucdo PID esta controlando a saidae MANUAL indica
gue o usuario, através de uma estacdo de Controle manual ou de programa de aplicacao,
esta controlando o vaor da saida. Quando do agjuste, recomenda-se que as ateragdes sejam
feitas no modo MANUAL, passando, a seguir a0 modo AUTO. O limite de Saida é
aplicado no modo MANUAL. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

.mode ( palavra 0, bit O ) — permite selecionar entre os modos TIMED ou STI. O
modo TIMED indica que a instrugdo PID atualiza a sua saida no intervalo de tempo
especificado no parametro de atualizacéo da malha. O modo STI indica que a instrugéo
PID atualiza a sua saida todas as vezes que ela € varrida. Ao selecionar o modo STI, a
instrucdo PID devera ser programada em uma subrotina de interrupcdo STl e essa sub-
rotina deverd Ter um intervalo de tempo igual ao gjuste do pardmetro de atualizacdo de
malha (loop udpdate) da instrucdo PID. Ajuste o periodo STl na paavra S:11. Por
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exemplo, se 0 tempo de atualizacdo da maha contém o valor 10 (100 ms), entdo o

intervalo de tempo STI também devera ser igual a100 ms.

.control ( palavra0, bit 2 ) — permite selecionar aagdo de controle (E=SP—- PV ) ou
( E=PV - SP). A acdo direta (E=PV-SP) fara com que a saida CV aumente quando a
entrada PV for maior do que a referéncia SP (por exemplo, uma aplicacdo de
resfriamento). A acdo reversa (E=SP-PV) fard com que a saida CV aumente quando a
entrada PV for menor que a referéncia SP (por exemplo, uma aplicagéo de aguecimento).
.setpoint SP ( palavra 2 ) — Este é o ponto de controle desgjado da varidvel de processo.
Deve-se introduzir o valor desgjado e pressionar a tecla (ENTER). Pode-se alterar este
valor através de instrucdes do programa de aplicacéo ou através de um supervisorio. Deve-
se escrever o valor naterceira palavra do bloco de controle (por exemplo, escrever o valor
em N7:4 se o bloco de controle for N7:2). [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Sem escala, a faixa desse valor € de 0-16383. Caso contrario, a faixa € de escaa

minima (palavra8) a escalamaxima ( palavra7 ). [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

.scaled process PV ( palavra 14 ) — somente para exibi¢cdo e monitoracdo. Este é o
valor davariavel de processo em escala (entrada anal 6gica). Sem escala, afaixa deste valor
€ de 0 a 16383. Caso contrério, a faixa esta entre a escala minima (palavra 8) e a escala

méxima ( paavra7). [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

.scaled error (palavra 15) — Somente para exibic¢éo e monitoracéo. Este € 0 erro em
escala, conforme selecionado pelo parametro de modo de controle. Quando ndo existe

escala, afaixaé de— 16383 a 16383. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

.deadband DB ( palavra 9 ) — Introduzir um valor que néo seja negativo. A zona
morta permite selecionar uma faixa acima e abaixo da referéncia (SP). A zona morta €
introduzida no cruzamento zero da variavel de Processo (PU) e de referéncia (SP). Isto
significa que a zona morta € efetiva somente depois que a variavel de processo (PV) entrar
na zona morta e passar pela referéncia (SP). Faixa de 0-valor maximo em escala, oude 0 a

16383, quando ndo ha escala. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]
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.output CV ( palavra 16 ) — Este é o valor de saida calculado pelo algoritmo PID.
Ao selecionar o modo AUTO, este parametro sera so para exibicdo. Porém, ao selecionar o

modo MANUAL, deve-seintroduzir a porcentagem de saida desegjada. Faixa de 0-100%.

.coop update ( palavra 13 ) — Este € o intervalo de tempo entre os calculos PID. A
entrada € realizada em intervalo de 0,01 segundos. Normal mente, deve-se introduzir um
tempo de atualizacdo de malha cinco ou dez vezes mais répido do que o periodo natural da
carga ( determinado pelo guste dos parametros de Reset e Rate em zero e, a seguir,
aumentando o ganho até que a saida comece a oscilar ). Quando no modo ST, este valor

deve ser igual ao valor do intervalo de tempo S:11. Faixaintroduzida de 1-255.

.gain Kc ( palavra 3 ) — Este é o ganho proporcional ( 0,1 a 25,5 ). Normamente
este ganho deve ser gjustado na metade do valor necessario para fazer com que a saida
oscile quando os termos dos parametros Reset e Rate estdo agjustados em zero. Faixa

introduzida: 1-255. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

reset Ti (palavrad) — Este é o ganho integral (10,1 a 25,5 minutos por repeticéo ).
Normalmente, o tempo de rearme € gjustado igual ao periodo natural medido na calibracéo

do ganho. Faixa introduzida de 255-1. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

rate Td ( palavra’5) — Este € o termo derivativo. A faixa de gjuste € 0,01 a 2,55
minutos. Normalmente, este valor € gjustado para 1/8 do tempo do ganho integral. Faixa

introduzida: 1-255. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

.min scaled Smin ( palavra8} — Se o valor de referéncia é usado em unidades de
engenharia, entdo este valor corresponde ao valor de referéncia em unidades de engenharia

guando a entrada de controle é zero. Faixa 0-16383 (ver nota abaixo).

.max scaled Smax ( palavra7) — Se o vaor de referéncia € usado em unidades de
engenharia, entdo este parametro corresponde ao valor da referéncia em unidades de

engenharia quando a entrada de controle € 16383. Faixa de 0-16383.

Nota: A escala Smin — Smax permite introduzir a referéncia em unidades de

engenharia. A zona morta e o erro também serdo exibidos em unidades de engenharia. A
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variavel de Processo PV ainda seré esperada dentro da faixa de 0-16383, ou segja, Smin-
Smax permite um calculo PID com resolucdo maxima. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

.output CV limit ( palavra0, bit 3) — permite selecionar entre YES ou NO.

Ao selecionar YES, a saida é limitada pel os valores minimo e maximo (tabela 2.6).

Tabela 2.4 — Sele¢cdo de Limite de Saida CV

Fonte: Rockwell Automation — Centro Treinamento e Performance Rockwell, Conjunto de

Instrugdes SL C500 Softwar e de Programacéo, p.11-07.Rockwell, Agosto 1999.

porcentagem de saida maxima que a
variavel de controle (CV) ird obter.-

Se CV exceder este valor maximo,
ocorrera o seguinte:

.CV sera ajustado de acordo com o
valor introduzido, e

. 0 bit de limite inferior do alarme de
saida serd energizado.

Saida YES (1) NO (0)
cv Limite de Saida CV Limite de Saida CV
Selecionado Nao selecionado

Minimo | O valor introduzido serd a 0O valor introduzido ird determinar
porcentagem de saida minima que a | quando o alarme de saida, bit de limite
variavel de controle (CV) ira obter. inferior, € energizado.
Se CV cair abaixo deste valor minimo, | Se CV cair abaixo deste valor minimo,
ocorrera o seguinte: ocorrera o seguinte:
-CV sera ajustado de acordo com o - o bit de limite inferior do alarme de
valor introduzido, e saida sera energizado.
- 0 bit de limite inferior do alarme de
saida serd energizado.

maximo | O valor introduzido sera a O valor introduzido ira determinar

guando o alarme de saida, bit de limite
superior, é energizado.

Se CV exceder este valor maximo,
ocorrera o seguinte:

. 0 bit de limite superior do alarme de
saida sera energizado.
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Como exemplo, temos a janela de Setup do software RSL ogix 500, ilustrando os

valores tipicos dos parametros PID na coluna da esquerda.

I -

PID Setup

Tuning Parameters Inputs Flagz

Contraller Gain K. = Setpoint 5P = M = 1

BEcETie Setpaint Mas[Smax] = AM = i

e Setpaint MIN[Srrin] = ET: 1'3=

ol Process Variable Py = [0 | RG = E

Control Mode = Cutput ?E: %

PID Cantral = Control Output CV (%] = El DA = T

Time Mode = Output Max TV (%) = DB = [0]

Limit Dutput C = Output Min GV [3%] = '-&i %

Deadband = ScaledEmarSE =[O0 | SF'; o

] = [0]

DM =[0]

Cancel | Help | EN =[0]

Figura 2.12 — Janela do softwar e RSL 0gix500 com valor es tipicos
Fonte: Rockwell Automation — Centro Treinamento e Performance Rockwell, Conjunto de
Instrugdes SL C500 Softwar e de Programacéao, p.11-07.Rockwell, Agosto 1999.

Flags da Instrucéo PID

.time mode bit TM ( palavra 0, bit 0) — Este bit especifica 0 modo de operagdo da
instrugio PID. E energizado quando o modo TIMED est4d sendo utilizado. Quando
desenergizado indica que o modo STI esta sendo utilizado. Este bit pode ser energizado ou
desenergizado atraveés de instrugdes do programa de aplicacéo, ou através de um sistema

supervisorio. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

.auto / manual bit AM ( palavra O, bit 1 ) — Este bit especifica a operacéo
automatica quando esta desenergizado e a operagcdo manual quando energizado. Pode ser
energizado ou desenergizado através de instrugdes do programa de aplicacdo ou através de

um sistema supervisorio. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]
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.control mode bit CM ( palavra 0, bit 2') — Este bit é desenergizado se o controle
for reverso ( E=SP-PV) e € energizado se o controle for direto (E=PV-SP). Este bit pode
ser energizado ou desenergizado através de instrugdes do programa de aplicacdo ou atraves
de um sistema supervisorio. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

.output limiting enabled bit OL ( palavra0, bit 3) — Este bit € energizado quando
for selecionada a caracteristica para limitar a varidvel de controle CV. Este bit pode ser
energizado ou desenergizado através de instrucdes do programa de aplicagdo ou através de
um sistema supervisorio. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

.scale setpoint flag SC ( palavra 0, bit 5) — Este bit € desenergizado quando for

especificado o valor da escala de referéncia. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Joop update time too fast TF ( palavra 0, bit 6)— Este bit € energizado pelo
algoritmo PID se o tempo de atualizacdo da malha especificado ndo puder ser acancado
pelo programa fornecido ( devido a limitagGes do tempo de varredura ). Se este bit for
energizado, deve-se tentar corrigir o problema através da atualizacdo da malha PID em
uma velocidade mais lenta ou programando a instrucdo PID em uma rotina de interrupcéao
STI. Os ganhos de Reset e Rate estardo errados se a instrucdo operar com este bit

energizado. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

.DB, set when error isin DB ( palavra O, bit 8 ) — Este hit é energizado quando a

variavel de Processo esta dentro da faixa de zona morta ( deadband ).

.output alarm, upper limit UL (palavra 0, bit 9) — Este bit é energizado quando a

saida de controle CV calculada exceder o limite superior de CV.

.output alarm, lower limit LL (palavra0, bit 10) — Este bit € energizado quando a

saida de controle CV calculada for menor que o limite inferior de CV.
.Setpoint out of range SP ( palavra 0, bit 11 ) — Este bit é energizado quando a

referéncia ( SP ) exceder o valor méximo da escala ou for inferior ao valor minimo da
escala. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]
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.process var out of range PV ( palavra0, bit 12 ) — Este bit € energizado quando a

variavel de processo sem escala exceder 16383 ou for inferior a zero.

.PID done DN (palavra O, bit 13 ) — Este bit € energizado durante as varreduras
onde o algoritmo PID é computado. (E computado na vel ocidade de atualizacdo da malha).

.PID enabled EN (palavra 0, bit 15) — Este bit é energizado enquanto a linha da
instrucdo PID estiver habilitada. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Zona Morta com Cruzamento-Zero (DB)

O controle de zona morta permite que se selecione uma faixa de erro acima e
abaixo da referencia (SP), onde a saida ndo é aterada enquanto o erro permanecer dentro
desta faixa (figura 2.13). Isto permite controlar o quanto a variavel de processo se

aproxima da referéncia, sem que a saida sgja alterada. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

+0B

SP Faixa de emo
/

Tempo

Figura 2.13 - Gréfico de ZonaMorta
Fonte: Rockwell Automation — Centro Treinamento e Performance Rockwell, Conjunto de
Instrugdes SL C500 Softwar e de Programacéo, p.11-13.Rockwell, Agosto 1999.

Cruzamento-zero € o controle da zona morta que permite ainstrucdo utilizar o erro
para controle, desde 0 momento em que a variavel de processo (PV) cruza a zona morta até
guando cruza areferéncia. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Toda vez que PV cruzar a referéncia (cruzamento do erro por zero e mudanca do
sinal do erro) e durante o tempo que o PV permanece na zona morta, a instru¢éo considera
o valor do erro igual azero. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]
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A selecdo da zona morta é feita introduzindo-se um valor na palavra de
armazenamento da zona morta (palavra 9) no bloco de controle. A zona morta se estende
acima e abaixo da referéncia (SP) através do valor inserido. Inserindo-se um valor zero,
esta caracteristica é inibida. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Caso se escolha a entrada em escala, a zona morta possuira as mesmas unidades de

escala que areferéncia. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

No modo manual, o algoritmo PID néo calcula o valor davariavel de controle.

Esse valor é utilizado como entrada, de forma a eliminar uma variacdo acentuada

no sinal, quando da transferéncia do controle manual para o automatico.

No modo manual, a programacdo permite introduzir um novo valor CV de 0 a
100%. Este valor € convertido em um nimero de 0 a 16383 e escrito no enderego da

variavel de controle. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Ao utilizar um modulo de saida analdgica para este enderego, deve-se salvar
(compilar) o programa com a op¢do de protecdo do arquivo gjustada para nenhuma (File
protection=none). [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Isto permite que se escreva na tabela de dados de saida.

Caso ndo execute a operacdo de salvar, ndo sera possivel gustar o nivel da saidano
modo manual. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Se o0 programa de aplicacdo gjustar o nivel de saida manual, o programa deve ser

projetado para escrever o endereco CV quando no modo manual.
Deve-se observar que este nimero esta nafaixa de 0 a 16383, e ndo de 0 a 100. Ao

escrever a porcentagem CV (palavra 16) no programa de aplicacdo, o0 modo manua néo

tem nenhum efeito. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]
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Os gustes do PID requerem conhecimento de controle de processo. Recomenda-se

obter treinamento sobre os métodos e teoria de controle de processo.

Ha uma série de técnicas que podem ser utilizadas para sintonizar umamalhaPID.

O método de sintonizar um PID, apresentado a seguir € geral e € limitado ao lidar
com os disturbios de carga. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Importante:

Este método requer que ainstrugdo PID controle uma aplicagdo ndo-criticaem
termos de seguranca pessoal e danos ao equipamento. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

O seguinte método requer alguns célculos. Proceda conforme descrito nas etapas a
seguir:

Etapa 1 — Crie o programa de aplicacdo. Certifique-se de que a entrada anal 6gica
esteja devidamente em escala para afaixa davariavel de processo (PV) e que avariavel de
controle (CV) também esteja em escala para a saida anal 6gica.

Etapa 2 — Conecte 0 equipamento de controle do processo aos modul os de saida.

Descarregue 0 programa no controlador, o qual deve permanecer no modo programacao.

ATENCAO: Assegure-se que todas as possibilidades de movimento de méguina
foram consideradas no que se refere & seguranca pessoal e danos ao equipamento. E
possivel que asaida CV possa oscilar de 0 a 100% durante a programagao.

Etapa 3 — Introduza os seguintes valores: O valor de referénciainicia (SP), um
rearme Ti de O, umavelocidade Td de O, um ganho Kc de 1 e uma atualizagdo de malha de
5. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Ajustar o modo PID para STI ou Timed, através do programa de aplicacdo. Se STI
for selecionado, assegure-se que o tempo de atualizacdo da malha sgjaigual ao intervalo de
tempo STI. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Introduza os gjustes opcionais necessarios ( limite de saida, alarme de saida, escala

Smax — Smin, feedforward ). [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Etapa 4 — Facaum gréfico de CV, PV, entrada anal 6gica ou saida anal6gica e suas

variagdes com o tempo em relacdo ao valor de referéncia (SP)
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Etapa 5— Coloque ainstrucéo PID no modo MANUAL e passe o controlador para
0 modo de Operacdo.[ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Etapa 6 — Ao monitorar o PID, guste o processo manua mente escrevendo o valor
da porcentagem CV. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Etapa 7 — Ao perceber que 0 processo esta sob controle manual mente, cologque a
instrucéo no modo AUTO. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Etapa 8 — Ajuste o ganho enquanto observa a relacdo da saida com a referéncia
durante um tempo. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999

Observe gue os gjustes do ganho interrompem o processo ao alterar os valores. Para
evitar esta interrupcdo, passe para 0 modo manual antes de fazer as alteragdes do ganho e

depois volte novamente para 0 modo automatico. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Etapa 9 — Ao notar que o processo esta oscilando acima e abaixo da referéncia de
uma maneira par, marque o tempo de um ciclo, isto € obtenha o periodo natural do
processo. Margue o valor do ganho e retorne a0 modo MANUAL ( pare o controlador, se
Necessario). [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Etapa 10 — Ajuste o tempo de atualizacdo da malha ( e o intervalo de tempo STI se

utilizado ) paraum valor de 5 a 10 vezes mais répido do que o periodo natural.

Se o tempo do ciclo for de 20 segundos, por exemplo, e o tempo desgjado de
atualizacdo da malha for de 10 vezes mais rapido do que a velocidade natural, ajuste o
tempo de atualizagdo da maha para 200, o que resultard em uma velocidade de 2
segundos. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Etapa 11 — Ajuste o valor do ganho Kc para a metade do ganho necessério para
obter o periodo natural do processo. Por exemplo, se o valor do ganho marcado na etapa 9
for 80, gjuste 0 ganho para 40. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Etapa 12 — Ajuste o tempo de rearme Ti de acordo com o periodo natural. Se o

periodo natural for de 20 segundos, como no exemplo descrito, deve-se gjustar o termo de

rearme para 3 ( 0,3 minutos por repeticdo, aproximadamente 20 segundos ).
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Etapa 13 — Ajuste a velocidade Td de acordo com um valor de 1/8 do termo de
rearme. No exemplo apresentado, o valor O sera utilizado para fornecer um termo de

velocidade de 0,04 minutos por repeticdo. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Etapa 14 — Cologue o controlador no modo AUTO. Se o processo for ideal, a

programacado PID estara completa. [ROCKWELL AUTOMATION, 1999]

Etapa 15 — Para redlizar os demais gjustes, coloque a instrugdo PID no modo
MANUAL, realize 0 guste e cologque a instrugdo novamente no modo AUTO.

2.2 Inversor de Fregquéncia CFW 09

Para compreendermos o funcionamento de um Inversor de Frequéncia, €
necessario, entender a funcdo de cada diagrama em bloco que o constitui conforme figura
2.14. O Inversor de Frequéncia é ligado na rede, podendo ser monofasica ou trifasica. No
projeto foi utilizado um Inversor monofasico. Em sua saida h4 uma carga que necessita de
uma freguéncia variavel, diferente de 60 Hz da rede. Para isso, 0 Inversor tem como
primeiro estédgio, um circuito retificador, responsavel por transformar a tensdo alternada
em continua, apds isso a um segundo estégio capaz de realizar 0 inverso, ou sgja, converter

de CC para CA (conversor), e com afreqiéncia desegjada pela carga.
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Figura 2.14 — Diagrama em Bloco do I nversor de Frequéncia
Fonte: WEG, Inversor CFW09 — Manual Inversor Freqiiéncia Software 1.9X,p.27
2005.

Em termos de acionamentos de motores, devemos nos atentar para duas grandezas
fisicas que representam o estado do motor: Torque e Velocidade. Para controlar o fluxo de
energia devemos, portanto, controlar estas grandezas. Com a ferramenta Inversor de
FreqUéncia essas duas grandezas sdo controladas. Quando o acionamento de velocidade
opera no modo controle de torque ou no modo de controle de velocidade, ambos séo
determinados pela carga.

Desgo de igualar 0 excelente desempenho do motor C.C como répida resposta de

torque e precisdo de velocidade, conciliando; a robustez, baixo custo e baixa manutencéo
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dos motores C.A, proporcionou a crescente utilizagdo do Inversor de Freguéncia em
acionamentos com motores C.A.

No projeto foi utilizado um Inversor de Freguéncia com a tecnologia de Controle
Escalar, onde as variaveis de controle sio: tensio e freqiiéncia. E utilizado um modulador
PWM, no qual o mesmo simula e fornece para a cargaum sinal senoidal.

Neste controle a carga determina o nivel de torque. Diferente do acionamento C.C.,
as técnicas de controle C.A. usam parametros gerados fora do motor, controlando variaveis
como Tensdo e Freqliéncia. Referéncia de tensdo e freqliéncia é criada dentro de um
modulador que simula um sinal de onda senoidal C.A. e aimenta os enrolamentos do
estator do motor.

A técnica conhecida por “Pulse Width Modulation (PWM)”, utiliza uma ponte a
diodos apds arede e atensdo C.C. do circuito intermediério € mantida constante. Com isso
o Inversor controla o0 motor na forma de trem de pulso PWM definindo ambas (Tenséo e
Freguéncia).

Definitivamente, este método ndo utiliza dispositivo de realimentacdo de posicéo
ou velocidade do eixo do motor. Sem este dispositivo de realimentacdo, o acionamento €
chamado de circuito em “Malha Aberta”.

As grandes vantagens sdo: 0 baixo custo e a ndo utilizagdo de dispositivo de
realimentacéo. O Inversor de Frequéncia CFW-09 utilizado no projeto é um equipamento
de dta performance, o qual permite o controle de velocidade e torque de motores de
inducdo trifésicos. A caracteristica central deste equipamento € a tecnologia de Controle
Escalar (V/f). [WEG, 2006]

Com base nessa tecnologia e o motor utilizado o Inversor CFWO09 utilizado

foi parametrizado conforme tabela de parametros do APENDICE |.
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2.3 Supervisorio In Touch

Todo processo serd monitorado On-Line na tela do micro computador e para
obtermos o monitoramento desegjado utilizamos a ferramenta In Touch que € um pacote de
software usado para criar interfaces homem-maquina baseadas em plataformas PC.

O In Touch utiliza o Microsoft Windows, versao 3.0 ou superior como ambiente de
trabalho. O pacote consiste de dois elementos principaiss 0 Windowmaker e o
Windowview.[VOTORANTIM CIMENTQOS,2005]

O Windowmaker é o ambiente de desenvolvimento, que fornece todas as funcdes
necessarias para a criacéo e edicéo de janelas com animacdes e botdes para a conexdo com
sistemas de Entradas e Saidas Industriais e outras aplicactes Windows. O Windowview € 0
ambiente de supervisdo, usado para a visuaizacdo da janela gréfica criadas de supervisao,
usado para a visualizagéo das janel as criadas com o Windowmaker.

O InTouch roda em qualquer microcomputador IBM-PC ou compativel, no
ambiente Microsoft Windows 3.0 ou superior, no modo Standard ou 386 Enhanced. Para
melhor performance, recomenda-se o0 uso de um 386 com clock de 33 MHz ou mais, com
pelo menos 4 Mbytes de memoéria. Se outros programas rodarem simultaneamente é
recomendavel o uso de mais memaria. [VOTORANTIM CIMENTOS,2005]

A Chave de Hardware habilita o funcionamento de varios programas do pacote. A
finalidade desta chave € evitar a copiailegal e uso sem licenga em outros computadores.
Para utilizar o InTouch é necessario que esta chave de hardware esteja conectada a porta
paralela do microcomputador. Esta chave também limita o nimero de Tag’s que podem ser
criados dentro de uma aplicacdo. [VOTORANTIM CIMENTOS,2005]

As principais caracteristicas do InTouch sdo listadas a seguir:

Supervisdo e controle

a Gerador de interfface Homem-Mé&quina para Supervisdo, controle,
monitoracdo e operacao.

b. Ambiente de desenvolvimento e operacdo dirigido para menus point-and-
click efill-in-the-blanks.

C. Roda em ambiente multitarefas Microsoft Windows, IRM X, Windows NT e
qualquer Sistema operacional com suporte Microsoft Windows.

d. Interface Gréfica padréo Windows.

e. Operaem IBM PC 386, 486, Pentium ou qualquer outro compativel.
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f. Resolucéo grafica padréo EGA, VGA, Super VGA, 8514 ou qualquer outra
suportada pelo Windows.

g. Teclado, mouse, trackball, touch screem, light pen ou qualquer outro
dispositivo compativel com Windows.

h. Suporte completo ao DDE Dynamic Data Exchange para troca de dados em
tempo real com outros aplicativos Windows, tais como: Excel, Lotus for Windows,
Access, etc. [VOTORANTIM CIMENTOS,2005]

Desenho e Edicdo de Telas

a Retangulo, poligono, botdo 3D sombreado, circulo, elipse, linha, poli-linha,
tendéncia de tempo real, tendéncia histérica, lista de aarmes, texto e
importagao/exportagéo de bitmaps. [VOTORANTIM CIMENTOS,2005]

b. Poderosas ferramentas de edicdo grafica para gustes, sobreposicao,
espacamento, rotacdo, inversao, duplicacao eliminacdo, copia, insercdo, grade, undo, etc.

C. WIZARDS, objetos inteligentes pré-configurados para agilizar o
desenvolvimento de aplicagoes.

d. Importacdes de desenhos de outras aplicagoes.

Tendéncia Histérica e Red

a Numero limitado de graficos de tendéncias por tela ou por aplicacéo.

b. Exibicdo de até 4 penas por vez em um grafico de tendéncias rea ou
historica.

C. Troca de pena em tempo de execucao.

d. Capacidade de expansdo, compressao e centralizacao.

[VOTORANTIM CIMENTOS,2005]
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Janelas e Animacéo

a Numero ilimitado de janelas em trés tipos: troca, sobreposicéo e mensagens
ao operador. [VOTORANTIM CIMENTOS,2005]

b. Diferentes ligacdes de animagdes podem ser combinadas para produzir um
conjunto ilimitado de efeitos de animacdo grafica: entradas discretas, anadgicas e
alfanuméricas, deslocamento horizontal e vertical, botdes on/off, botdes de acdo; botbes
para mostrar/esconder janelas;, animagao de cor de linha, cor de preenchimento e cor de
texto; animagéo de altura e largura do objeto, animac&o de posicéo horizontal e vertical,
animacao de tamanho, percentual de preenchimento, visibilidade, saida discreta, anaégica

e afanumeérica, rotacéo, blink.

C. N&o halimite para 0 nimero de animagdes aplicadas a um objeto.
Alarmes
a N&o halimite para o nimero de alarmes.

b. Possui 999 de prioridade e 8 niveis de agrupamento, cada um com até 166
subgrupos.

C. Suporta alarmes de niveis muito alto, alto, baixo e muito baixo, taxa de
mudanca, desvio méximo e minimo.

d. Alarmes podem ser gravados em disco, mostrados em tela e impressos, com
formato configuraveis.

e. Selecdo por grupo e€/ou prioridade para exibicdo de histérico ou resumo de
alarmes e reconhecimento. [VOTORANTIM CIMENTOS,2005]

Relatorios e Céalculos

a Modulos de relatorios permitem a criag@o de relatorios de alarmes, eventos.
Producdo, monitoracdo, manutencdo, etc. Os relatérios podem conter: valores mais
recentes de varidveis do processo, valores armazenados e agregados (totais, médias) e
excecdes (alarme, maximo, minimo).

b. Emissdo sob demanda ou automatica, por horario e/ou evento.

[VOTORANTIM CIMENTOS,2005]



Banco de Dados

a Banco de dados de tempos real suporta valores discretos, inteiros, reais e
strings, sendo que o numero total de valores é limitado somente pela memaria disponivel.

b. Definicbes do banco de dados podem ser importadas/exportadas de
planilhas eletrnicas, outro banco de dados ou editores.

C. Bancos de dados hi stéricos armazenam dados de até 10 anos.

Servidores DDE de E/S

a Comunicacéo eficiente com CLP’S através do Fast DDE.

b. Otimizagdo daleitura: somente sdo lidos valores que mudam natela, valores
de alarmes, valores gravados. Historicamente e valores usados em légicas de background,
reduzindo em média 50% do volume de comunicagéo.

C. Drivers para os principais CLP’S, Single Loops, Multi Loops, Balancas e
SDCD’S do mercado. [VOTORANTIM CIMENTOS,2005]

Comunicacéo em Rede

a Troca de dados em tempo real com outra estacdo InTouch ou com
aplicativos Windows, rodando em outra méguina.

b. DDE suportado sobre qualquer rede compativel com NetBIOS.

[VOTORANTIM CIMENTOS,2005]

Outras Caracteristicas

o Protecéo através de senhas e operacdes condicionais.

o Facilidade de ajuda on-line.

o Documentacdo impressa completa da tela e do banco de dados.

o Inicia, controla e envia comandos para outros aplicativos a partir do
InTouch.
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Identificando os CLP’s da aplicacéo

O InTouch comunica-se com o CLP através de um sofware chamado Driver de
Comunicagdo (RSLinx) figura 2.15. E um sofware que basicamente captura os dados do
CLP e envia para o InTouch, ou vice versa. Para cada tipo de comunicacdo e para cada
modelo de CLP existe uma driver de comunicagdo. Este driver pode fazer a comunicagéo

entre um ou mais CLP’S, o que é determinado na configuragdo do sistema.

| %4 RSLinx Classic Gateway ==
]

File Edit View Communical tions Station DDEJOPC Security Window Help

Elél =3 iz ﬂ | Topic Configuration. ..

Alias Topic Configuration... ¢

Active Tapics/Ttems. ..
Communication Events. ..
Cptimized Packets...

Server Diagnostics. ..

DOE cliert Diagrostics. ..

OPC Group Diagnostics...
Update ControlLogix Tag Info...

Cptions. ..

Configure DDEJOPC topic CAP [MUM 05/07/06 |08:S0PM /|

Figura2.15—- RSLinx / DDE (Dynamic Data Exchange)

O campo “DDE Toépic Name” referente ao driver de comunicagdo equivale ao
“DDE Access Name” do InTouch e é especifico para cada CLP da aplicacdo. Assm para
definirmos, no InTouch, a qual CPU um determinado equipamento pertence é necessario
configurar o seu “DDE Access Name”.

Para criar ou modificar o DDE Access Name no InTouch, no menu Special, escolha

a opcéo DDE Access Name conforme a figura 2.16 (@) e (b) define os nomes de acordo
com as CPU’S da aplicacéo.
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Desta maneira o projeto contera DDE Access Name igual a“CONTROLE”.

Access Hames i
4
COMTROLE Close |
Add...
fodify...
Delete
@
Modify Access Mame
Access Mame: [COMTROLE
Mode Marme: Cancel |
Application Name:
|R5LIN
Top&Name:
|CONTROLE
Wwhich protocal bo use
+ DDE " SuiteLink
Wwhen to advize server
+ Advise all items " Advize only active items
(b)

Figura 2.16 a,b — Criando Access Names

Configurando a Base de Dados

A base de dados contém a relacdo dos pontos definidos na area de interface. Com
estes pontos é que serdo feitas as animagdes das telas sindtico. Quando o programado CLP
€ projetado estabel ece-se uma faixa de enderecos que serd a érea de interface do CLP com
aplicativo. Uma lista com os pontos para animagao e seus respectivos enderecos é gerada
pelo programador e esta lista contém os status, defeitos, etc., dos equipamentos da area a
gual o CLP vai controlar. [VOTORANTIM CIMENTOS,2005]
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.

Tagname Dictionary

(" Main  Detalz © Alarms ¢ Details & Alamse O

Hew[ﬁ Eestnre| [ | | £4 |§elect... s | I:ar'u:e|| Cloze |

Tagname: [SET_POINT_INV M' a
mﬁystem i -

Comrneht: |HEFEF|ENEI.-’-‘-. INVERSOR

v LogData | LogEwents [ Retentve Yalue | Betentive Parameters
Initial Yalue: |0 MinEL: |0 Max ELI: 13600
D eadband: 0 kin Faw: |0 b ax Raw: | 3600
; Conversion

Eng Units: FPH
=ha e | {* Linear

Acocess Mame: .. | COMTROLE " Square Root
Item; |FE:1
[ Usze Tagname as Item Marme Log Deadband: |0

Figura 2.17 — Configur acdo da Base de Dados do aplicativo

Para configurar a base de dados, no menu Special, escolher a opcdo Tagname
Dictionary. A figura 2.17 nos mostra a tela de configuragdo da Base de Dados do
aplicativo. [VOTORANTIM CIMENTOS,2005]

O item Tagname contém 0 mnemdnico, Group € o Grupo de Alarmes define a érea
na qual o equipamento se encontra e Type é o tipo de varidvel que o tag representa
(discreta, real, mensagem etc.) podendo ser uma varidvel interna (meméria) ou tipo de
DDE (que busca dados de outra aplicagéo). Conforme figura 2.18.

—_ Tag Types

Mermary Dizcrete
10 Dizcrete
Indirect Dizcrete
b ermany [nteger
140 Integer
Mermaory Real

[+ 1/0 Real
Indirect Analog %
Mermary Meszage
1/0 Mezzage
Indirect Meszage
GroupVar
Hist Trend
TaglD

(] 8 | Cancel

Figura 2.18 — Criando Tipo de Variavel
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O campo Comment é um texto que define o tag, por exemplo: “Referéncia
Inversor”. Este texto sera mostrado na tela de alarmes/eventos. Cada tag que for acessado
via comunicagdo DDE possui um endereco definido pelos campos item e DDE Access
Name, onde o segundo define o CLP em que o tag sera lido/escrito e o primeiro define o
endereco dentro deste CLP. A parte de alarmes define o estado (discreta) ou limites
(analbgicas) dos tags com gue o supervisorio ird gerar os alarmes. Log Data define a
variavel sera armazenada no arquivo LOG para futuras consultas (historico), e Log Events
define se a variavel sera armazenada no arquivo ALG. [VOTORANTIM
CIMENTOS,2005]

O InTouch possui uma variedade de tipos de animacfes que podem ser associadas a

umaobjeto. A figura 2.19 nos mostra quais s80 estas animagoes.

Object type:  Button | W L
Cancel

Touch Links Lirre Color Fill Calar Text Color
Lzer Inputs ] =2 =
| Dizcrete = = B
[ Analog T ] ]
| Sking E [ [
Rk Object Size Location FPercent Fill
|_ Yertical [ Height | [ Yertical | H |
[ Horizontal [ ‘width | [ Horizontal | [ |
Touch Pushbuttons | Mizcelaneous Walue Dizplay
v Discrete Value | "izibility [ Dizcrete
[ Action | BElirk [ Analog
[ Show Window [ Orientation | | String
[ Hide ‘Window I_[:S Disable

Figura 2.19 — Construindo uma animacao

o Entrada de Dados do Operador (User Imputs) — Aplicavel a objetos,
geralmente botdes para entrada de par@metros como set-points, codigos de acesso, etc. na
configuracdo define-se o tipo de variavel que sera carregada (discreta, analdgicas ou
strings). [VOTORANTIM CIMENTOS,2005]
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o Entrada de Valores (Sliders) — Define uma animagdo na qual o operador
entra com um dado analdgico associado a posi¢do de um cursor. Este cursor pode variar
horizontal mente ou verticalmente.

o Acdes Associadas a Botbes (Touch Pushbuttons) — Pode definir uma agéo
(script) ou uma entrada de dados discreta. Para uma entrada discreta atribui-se uma agéo e
aumavariavel: set, reset, entrada direta ou reversa, mudanca de estado (toggle).

o VariacBes de Cor (Line Color, Fill Color, Text Color) — Aplicaveis as
linhas, objetos solidos ou textos, alterando cor da linha, preenchimento e cor de texto. Os
tipos de variagdes podem ser:

Discreta — Associa a um tag discreto ou expressdo com resultado discreto uma cor
especifica paracadaestado (0O e 1).

Analdgica — Associa a uma tag analdgico ou expressao com resultado anal 6gico
uma cor especifica para cadafaixade valor.

Alarmes Discretos — Associa a uma alarme de uma dada varidvel discreta uma cor
especifica.

Alarmes Analégicos — Associa a um alarme de uma dada varidvel analdgica uma
cor especifica para cadafaixade alarme. [VOTORANTIM CIMENTOS,2005]

o VariagOes das Dimensdes do Objeto (Object Size) — Varia a altura/largura
do objeto de acordo com uma expressao/tag anal 6gica.

o Variagdo da Posicdo do Objeto (Location) — De acordo com uma tag ou
expressao é associado um deslocamento do objeto, podendo este deslocamento ser:

- daesquerda para direita ou vice versa

- de cima parabaixo ou vice versa

o Preenchimento de um Objeto (percent fill) — De acordo com um tag ou
expressao é associado um preenchimento que pode ser horizontal ou vertical.

o Animagoes diversas:

Visibilidade de um Objeto (Visibility): um tag ou expresséo fornece um
valor discreto de modo a definir a visbilidade do objeto. [VOTORANTIM
CIMENTOS,2005]

Blink de um Objeto (Blink): Idem a propriedade de visibilidade, porém
modificando a propriedade de mudancga de cor intermitentemente, de acordo com uma
freqUéncia pré definida. [VOTORANTIM CIMENTOS,2005]
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Rotacdo de um Objeto (Orientation): define segundo um tag ou expressdo, uma
orientagdo, em graus, de um objeto relativo a sua posicao original.

Desabilitagdo de um Objeto (Disable): define se um objeto, geralmente um bot&o
ou uma entrada de dados podera ser disponibilizado para que o operador tenha acesso.

Mostra de Dados (value display): Mostra um determinado valor ou resultado de
uma expressao na tela que pode ser do tipo discreta ou analdgica, que é 0 mais comum ou
umastring. [VOTORANTIM CIMENTOS,2005]

E importante lembrar que quando maior o nimero de animagdes em uma
determinada janela maior ser4 o tempo para atualizacdo e consequentemente mais lento
sera a visualizacdo de um evento ocorrido no processo. Deste modo, € importante fazer as
telas 0 quanto mais objetivas possiveis, evitando as animacdes supérfluas e desnecessérias.

Scripts s&0 pequenas rotinas que o InTouch executa condicionada a algum evento
que pode ser alteracdo de valor de uma variavel, pressionamento de uma tecla, abertura de
uma janela, etc. Este scripts sdo feitos utilizando-se linguagem de ato nivel com funcbes
dotipo IF... THEN...EL SE...ENDIF. Estes Scripts também aumentam consideravelmente o
tempo de atualizagdo se ndo forem configurados corretamente.

O InTouch possui 5 tipos basicos de scripts. Séo eles:

o Aplication Scripts — S80 scripts que rodam segundo certos estados da
aplicacdo. Estes estados sdo: On start-up (que sera executado assim que se iniciar a
aplicacdo), WL lile Running (que sera executada em quando a aplicacdo estiver ativa e de
acordo com uma frequiéncia pré-determinada) e On ShutDown (que sera executado gquando
a aplicacfo for finalizada). E importante lembrar que o script While Running deve ser o
menor possivel para ndo sobrecarregar a aplicacdo, uma vez que ele sera executado
enquanto a aplicacdo estiver ativa.

o Window Script — idem a Aplication Scripts porém aplicavel ajanelas. Seus
estados sdo: On Show, While Showing, On Hide.

o Key Scripts — Scripts associado a uma tecla. Seus estados sdo: On Key
Down, While Down, On Key Up.

o Condition Scripts — Script associado a uma condicao especifica (expressdo).
Seus estados sdo: On True, While True, On False, Wl lile False.

o Data Change Scripts — Script associado a mudanca de estado ou valor de
umavaridvel qualquer. [VOTORANTIM CIMENTOS,2005]
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Os scripts sdo extremamente Uteis nas animagdes de movimento como, por
exemplo, simulagdo de ventiladores funcionando, fazendo a hélice girar, animacfes de

roscas transportadoras, etc. A figura 2.20 mostra um exemplo de script.

Condition Scripts

Script Edit  Insert  Help

Condition; MOTOR_LIGADD== J =

Cancel

Carnrnent: |ANIM.&C.E.DUENTIL&DDH
Condition Type:hﬂieTn.le j Every |10 Mezec Scriptz used: 1

HHAHER

IF aMIMACED == 0 THEN
AMIMACED = 1; Corert
ELSE
EN’S?F%CED it Validate
Functions
All..
Sking...
M ath...
Swztem...
Add-onz...
Mizc:...
IF ELSE | ao | <] =] o] ] 5] Quick...

_ | Help...

THEN B IF| OR ‘ -
ENDIF NOT InTrack OLE

Figura 2.20— Criando Scripts

i

DDE = Dynamic Data Exchange

e E um protocolo de comunicagiio que permite recebimento e envio de dados
entre aplicagoes Windows

e Este protocolo estabel ece uma relagdo cliente-servidor entre as aplicagdes

e A aplicagdo servidora fornece os dados e aceita solicitacbes de qualquer outra
aplicacdo interessada em seus dados

e A aplicagdo cliente solicita os dados. [VOTORANTIM CIMENTOS,2005]
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O protocolo DDE

- Node Name: - n6 onde esta rodando a aplicacéo
- se for namesma méguina, ndo é necessario configuréa-lo
- Application Name: nome do driver de comunicacdo (RSLinx)
- Topic Name: identifica um CL P especifico, associado a uma configuragéo
derede (RSLinx). [VOTORANTIM CIMENTOS,2005]

Modify Access Name

Access Mame: [COMWTROLE

Mode Mame: Cancel ‘

Application Mame:
IRSLIN

7

Topic Mame:
\CONTROLE

Wwhich protocol to uze
{« DDE " SuiteLink
Wwhen to advize server

+ Advize all items (" Adwize only active items

Figura 2.21 — Criando protocolo DDE

DDE/OPC Topic Configuration B3|
Project: Drefailt
Topic List: Data Source ] Data Collection ] Advanced Communication
CONTROLE M Auobiowse  [_Feieh |

= Q ‘Workstation, FLAYIO-63A84FF7
+ @5 Linx Gateways, Ethernet
—|-=& AB_DF1-1, DH-485
@ 00, Workstation, FLAYIO-68A84FF7
= &8 01, SLE-5/04, DEFALLT

Mew | Clone | Delete | ! | Done | Help

Figura 2.22 — Criando protocolo DDE
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2.4 Sensor detemperatura PT100

As termoresisténcias, bulbos de resisténcia, termdmetro de resisténcia ou RTD
(Resistance Temperature Detectors) sdo sensores que se baseiam no principio de variagdo
da resisténcia 6hmica em funcdo da temperatura. Elas aumentam a resisténcia com o
aumento da temperatura. Esta termoresi sténcia tem sua curva padronizada conforme norma
DIN-IEC 751-1985 e tem como caracteristicas uma resisténcia de 1002 a 0°C.
Convencionou-se chaméla de Pt-100, (fios de platina com 100Q a 0°C). Sua faixa de
trabalho vai de -200 a 650°C, porém a ITS-90 padronizou seu uso até 962°C
aproximadamente. [SENAI,1999]

As termoresisténcias, bulbos de resisténcia, termometro de resisténcia ou RTD sio
sensores gque se baseiam no principio de variagdo da resisténcia 6hmica em funcdo da
temperatura. Elas aumentam a resisténcia com o aumento da temperatura.

Seu elemento sensor consiste de uma resisténcia em forma de fio de platina de alta
pureza, de niguel ou de cobre (menos usado) encapsulado num bulbo de ceramica ou de
vidro. [SENAI,1999]

Entre estes materiais, 0 mais utilizado é a platina, pois apresenta uma ampla escala
de temperatura, uma alta resistividade permitindo assim uma maior sensibilidade, um alto
coeficiente de variacéo de resisténcia com a temperatura, uma boa linearidade resisténcia x
temperatura e também por ter rigidez e dutibilidade para ser transformada em fios finos,
além de ser obtida em forma purissima. Padronizou-se entdo a termoresisténcia de platina
[SENAI,1999]

A equacdo matemdtica 2.2 que rege a variacdo de resisténcia em funcdo da
temperatura chama-se de equagéo Callendar-Van Dusen:

Para o range de - 200 a 0°C:

Rt=Ry.[1+At+Bt’+ Ct. (t-100)] (2.2)
Equacéo 2.2 Callendar-Van Dusen



Para o range de 0 a 850°C:

Rt =Ry [1 + At + Bt (2.3)
Equacao 2.3 Callendar-Van Dusen
Onde:
Rt = resisténcia natemperatura Ry = resisténciaa 0°C
t = temperatura °C
A, B e C = coeficientes determinados pela calibracéo:
A =3,90802.10° (°C}
B =5,802.10" (°C?)
C =-4,27350.10"2 (°C*
O numero que expressa a variacdo da resisténcia em funcdo da temperatura é
chamado de alfa (o) e se relaciona da seguinte forma:

oo R100- RO (2.4)

100.RO
Equacao 2.4 Callendar-Van Dusen

Onde:

Ri00 = resisténciaa 100°C

Ro = resisténciaa 0°C

Um valor tipico de alfa para Rigp = 138,50 Q é de 3,850 . 10° Q . Qloc?,
segundo a DIN-IEC 751/85. [SENAI,1999]



Construcdo Fisica do Sensor

O bulbo de resisténcia se compde de um filamento, ou resisténcia de Pt, Cu ou
Ni, com diversos revestimentos, de acordo com cada tipo e utilizacdo. As
termoresisténcias de Ni e Cu tém sua isolagdo normalmente em esmalte, seda, algodéo
ou fibra de vidro. Ndo existe necessidade de protecdes mais resistentes a temperatura,
pois acima de 300°C o niquel perde suas caracteristicas de funcionamento como
termoresisténcia e o cobre sofre problemas de oxidacdo em temperaturas acima de
310°C. [SENAI,1999]

Os sensores de platina, devido a suas caracteristicas, permitem um
funcionamento até temperaturas bem mais elevadas, tém seu encapsulamento
normalmente em cerdmica ou vidro. A este sensor sdo dispensados maiores cuidados de
fabricagéo, pois, apesar do Pt ndo restringir o limite de temperatura de utilizagéo,
qguando a mesma € utilizada em temperaturas elevadas, existe o risco de contaminagéo
dosfios. [SENAI,1999]

a) Elemento isolante tipo vidro de selagem

1

s | — —

23

Fio Fio de platina Ndcleo de vidro

Revestimento

Figura 2.23 | solante de Vidro
Fonte: SENAI, Espirito Santo. I nstrumentacgéo Bésica || Vazéo, Temperatura e Analitica. p.
95.Companhia Siderargica de Tubardo, 1999.

Ao bobinar o fio de platina, devem-se manter, em cada passo, disténcias iguais,
como medida de seguranca, evitando, assim, quando submetidos a altas temperaturas,
contactarem entre Si e, por conseguinte, ndo entrarem em curto-circuito. Outro fator
importante em bobinar o fio com distancias paraelas iguais, € evitar o ruido indutivo.
[SENAI,1999]

Por ndo ter contato direto com o exterior e apresentar auséncia de condensacao
em temperaturas baixas, € utilizado para temperaturas na faixa de -269,15°C a 450°C e
funciona como elemento isolante. [SENAI,1999]

Tamanho - O didmetro varia de 1 mm a 4 mm, e o comprimento, de 10 mm a
40 mm. [SENAI,1999]

b) Elemento isolante do tipo ceramica
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Fio de Selggem de

i Cimento
7“"'"" /mm J/«:erﬂmica
# f“’l
30 s
Cimento
cerdmico

Figura 2.24 | solante de cer@mica
Fonte: SENAI, Espirito Santo. I nstrumentacgéo Bésica || Vazéo, Temperatura e Analitica. p.

95.Companhia Siderargica de Tubardo, 1999.

Neste elemento isolante o fio de platina, apds bobinar a cerémica, € envolto por
uma selagem de ceramica. [SENAI,1999]

Por ser o coeficiente de dilatagdo da ceramica muito pequeno em relacdo a
platina, ao bobinar, projetar e fazer a construcdo com fio de resisténcia, deve-se levar
em consideragdo a deformag&o do mesmo, de acordo com a temperatura de utilizagdo. A
faixa de utilizacdo do elemento isolante tipo cerdmica é de até 800°C. Tamanho -

Diametro 1,6 mm a3 mm, comprimento de 20 mm a 30 mm.

c) Bulbo de resisténciatipo isolagdo mineral (Bainha)

Neste tipo de bulbo de resisténcia, coloca-se 0 elemento isolante e o condutor
interno dentro de um tubo fino de aco inoxidavel com éxido de magnésio ou outros
elementos, de acordo com a necessidade do processo em sintese. Por ndo possuir
camada de ar dentro do tubo, tem boa precisdo na resposta. Tem grande capacidade para
suportar oscilagdo. Por ser dobréavel, de facil manutencdo e instalagéo, € utilizado em
lugares de dificil acesso. [SENAI,1999]

O elemento usado como protetor do condutor é de tipo vidro de selagem e
ceramica de selagem. [SENAI,1999]
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O bulbo de resisténcia tipo bainha, € fino e flexivel. Seu diametro varia de 2,0
mm a 4,0 mm. [SENAI,1999]

A figura 2.25 mostra um bulbo de resisténcia tipo bainha.

Bainha Condutor Elemento isoiante
inoxiddvel Interno(Ni)
—| o / pao
- RSO, I DU AP 0 AN T
2 PO TR ) TS LIRS B
FErL BT s i B P S —_— !
N
i

Figura 2.25 Bulbo deresisténcia tipo bainha
Fonte: SENAI, Espirito Santo. I nstrumentacéo Bésica || Vazéo, Temperatura e Analitica. p.
96.Companhia Siderargica de Tubardo, 1999.

Bulbo de Resisténcia Tipo Pt-100Q
O sensor utilizado no projeto foi o Pt-100

A termoresisténcia de platina € a mais usada industrialmente devido a sua grande
estabilidade e precisdo. Esta termoresisténcia tem sua curva padronizada conforme
norma DIN-IEC 751-1985 e tem como caracteristicas uma resisténcia de 100Q2 a 0°C.
[SENAI,1999]

Convencionou-se chamé-la de Pt-100, (fios de platina com 100Q2 a 0°C).

Sua faixa de trabalho vai de -200 a 650°C, porém a ITS-90 padronizou seu uso
até 962°C aproximadamente. [SENAI,1999]

Os limites de erros e outras caracteristicas das termoresi sténcias sdo referentes as
normas DIN-IEC 751/1985. [SENAI,1999]

A seguir encontra-se uma tabela relacionando a variacéo de resisténcia com a
temperatura conforme norma DIN seguidos pel os principais fabricantes no Brasil.



Tabela 2.5 Tabela devariagdo deresisténcia

TABELA DE VARIACAO DA RESISTENCIA COM A TEMPERATURA PARA
BULBO DE RESISTENCIA (PT 100)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

100,00

100,39

100,78

101,17

101,56

101,95

102,34

102,73

103,12

103,51

103,90

10

103,90

104,29

104,68

105,07

105,46

105,85

106,24

106,63

107,02

107,40

107,79

10

20

107,79

108,18

108,57

108,96

109,35

109,73

110,12

110,51

110,90

111,29

111,67

20

30

111,67

112,06

112,45

112,83

113,22

113,61

114,00

114,38

114,77

115,15

115,54

30

40

115,54

115,93

116,31

116,70

117,08

117,47

117,86

118,24

118,63

119,01

119,40

40

50

119,40

119,78

120,17

120,55

120,94

121,32

121,71

122,09

122,47

122,86

123,24

50

60

123,24

123,63

124,01

124,39

124,78

125,16

125,54

125,93

126,31

126,69

127,08

60

70

127,08

127,46

127,84

128,22

128,61

128,99

129,37

129,75

130,13

130,52

130,90

70

80

130,90

131,28

131,66

132,04

132,42

132,80

133,18

133,57

133,95

134,33

134,71

80

90

134,71

135,09

135,47

135,85

136,23

136,61

136,99

137,37

137,75

138,13

138,51

90

100

138,51

138,88

139,26

139,64

140,02

140,40

140,78

141,16

141,54

141,91

142,29

100

110

142,29

142,67

143,05

143,43

143,80

144,18

144,56

144,94

145,31

145,69

146,07

110

120

146,07

146,44

146,82

147,20

147,57

147,95

148,33

148,70

149,08

149,46

149,83

120

130

149,83

150,21

150,58

150,96

151,33

151,71

152,08

152,46

152,83

153,21

153,58

130

140

153,58

153,96

154,33

154,73

155,08

155,46

155,83

156,20

156,58

156,95

157,33

140

150

157,33

157,70

158,07

158,45

158,82

159,19

159,56

159,94

160,31

160,68

161,05

150

160

161,05

161,43

161,80

162,17

162,54

162,91

163,29

163,66

164,03

164,40

164,77

160

170

164,77

165,14

165,51

165,89

166,26

166,63

167,00

167,37

167,74

168,11

168,48

170

180

168,48

168,85

169,22

169,59

169,96

170,33

170,70

171,07

171,43

171,80

172,17

180

190

172,17

172,54

172,91

173,28

173,65

174,02

174,38

174,75

175,12

175,49

175,86

190

200

175,86

176,22

176,59

176,96

177,33

177,69

178,06

178,43

178,79

179,16

179,53

200

210

179,53

179,89

180,26

180,63

180,99

181,36

181,72

182,09

182,46

182,82

183,19

210

220

183,19

183,55

183,92

184,28

184,65

185,01

185,38

185,74

186,11

186,47

186,84

220

230

186,84

187,20

187,56

187,93

188,29

188,66

189,02

189,38

198,75

190,11

190,47

230

240

190,47

190,84

191,20

191,56

191,92

192,29

192,65

193,01

193,37

193,74

194,10

240

250

194,10

194,46

194,82

195,18

195,55

195,91

196,27

196,63

196,99

197,35

197,71

250

260

197,71

198,07

198,43

198,79

199,15

199,51

199,87

200,23

200,59

200,95

201,31

260

270

201,31

201,67

202,03

202,39

202,75

203,11

203,47

203,83

204,19

204,55

204,90

270

280

204,90

205,26

205,62

205,98

206,34

206,70

207,05

207,41

207,77

208,13

208,48

280

290

208,48

208,84

209,20

209,56

209,91

210,27

210,63

210,98

211,34

211,70

212,05

290

300

212,05

212,41

212,76

213,12

213,48

213,83

214,19

214,54

214,90

215,25

215,61

300

310

215,61

215,96

216,32

216,67

217,03

217,38

217,74

218,09

218,44

218,80

219,15

310

320

219,15

219,51

219,86

220,21

220,57

220,92

221,27

221,63

221,98

222,33

222,68

320

330

222,68

223,04

223,39

223,74

224,09

224,45

224,80

225,15

225,50

225,85

226,21

330

340

226,21

226,56

226,91

227,26

227,61

227,96

228,31

228,66

229,02

229,37

229,72

340

350

229,72

230,07

230,42

230,77

231,12

231,47

231,82

232,17

232,52

232,87

233,21

350

360

233,21

233,56

233,91

234,26

234,61

234,96

235,31

235,66

236,00

236,35

236,70

360

370

236,70

237,05

237,40

237,74

238,09

238,44

238,79

239,13

239,48

239,83

240,18

370

380

240,18

240,52

240,87

241,22

241,56

241,91

242,26

242,60

242,95

243,29

243,64

380

390

243,64

243,99

244,33

244,68

245,02

245,37

245,71

246,06

246,40

246,75

247,09

390
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2.5 Motores Elétricos

Motor elétrico € a maquina destinada a transformar energia elétrica em energia
mecanica. E o mais usado de todos os tipos de motores, pois combina as vantagens da
utilizagdo da energia eétrica — baixo custo, facilidade de transporte, limpeza e
simplicidade de comando — com sua construcdo simples, custo reduzido, grande
versatilidade de adaptacdo as cargas dos mais diversos tipos e melhores rendimentos. Os
tipos mais comuns de motores el étricos sdo:

a Motores de corrente continua

S&0 motores de custo mais elevado e, além disso, precisam de uma fonte de
corrente continua, ou de um dispositivo que converta a corrente aternada comum em
continua. Podem funcionar com velocidade gjustavel entre amplos limites e se prestam a
controles de grande flexibilidade e precisdo. Por isso, Seu uso € restrito a casos especiais
em gue estas exigéncias compensam o custo muito mais alto dainstal acéo.

b. Motores de corrente alternada

S80 os mais utilizados, porque a distribuicdo de energia elétrica é feita
normalmente em corrente aternada. Os principais tipos sao:

- Motor sincrono: funciona com velocidade fixa; utilizado somente para grande
potencias (devido ao seu alto custo e tamanhos menores) ou quando se necessita de
velocidade invariével.

- Motor de indug&o: funciona normalmente com uma velocidade constante que
varia ligeiramente com a carga mecanica aplicada ao eixo. Devida a sua grande
simplicidade, robustez e baixo custo, € 0 motor mais utilizado de todos, sendo adequado
para quase todos os tipos de méaquinas acionadas, encontradas na prética. Atuamente é
possivel controlarmos a velocidade dos motores de indugdo com o auxilio de inversores
de freguiéncia.[WEG,2006]
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MOTOR CA

SPLIT-PHASE

CAPACITOR DE
PARTIDA

GAIOLA DE
ESQUILO

ASSINCRONO

MONOFASICO

CAPACITOR
PERMANENTE

POLOS
SOMBREADOS

CAPACITOR DOIS
VALORES

ROTOR
BOBINADO

REPULSAO

ROTOR MACICO

SINCRONO

HISTERESE

LINEAR

UNIVERSAL

MOTOR CC

RELUTANCIA

IMAS
PERMANENTES

INDUCAO

ASSINCRONO

IMAS
PERMANENTES

TRIFASICO

SINCRONO

DE GAIOLA

ROTOR
BOBINANDO

IMAS
PERMANENTES

EXCITACAO
SERIE

EXCITACAO
INDEPENDENTE

EXCITAGAO

COMPOUND

IMAS
PERMANENTE

EXCITACAO
PARALELA

FABRICADO PELA WEG

RELUTANCIA

POLOS LISOS

POLOS
SALIENTES

Figura 2.26 Universo Tecnoldgico de Motores elétricos

Fonte: WEG, M otor es Elétricos, Linhas de Produtos / Caracteristicas / Especificacéo /

Instalagdo / Manutencéo.p.D3 2006.
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Sd0 apresentados a seguir os conceitos de algumas grandezas basicas, cuja
compreensdo € necessaria para melhor acompanhar as explicagdes das outras partes
deste manual. [WEG,2006]

O conjugado (também chamado torque, momento ou binario) € a medida
do esforco necessario para girar um eixo. [WEG,2006]

A “poténcia elétrica”’, em circuitos de corrente continua, pode ser obtida
através darelagcdo datensdo (U), corrente (1) e resisténcia (R) envolvidas no circuito, ou
sga

P=U.I (W) (2.5)
Equacéo 2.5 Equacao de Poténcia Elétrica em corrente continua
ou,
U2
P= — (W) (2.6)
R
Equacéo 2.6 Equacéo de Poténcia Elétrica em corrente continua
ou,
P=RI? (W) (2.7)
Equacao 2.7 Equacao de Poténcia Elétrica em corrente continua
Onde: U = tensdo em volt

I = corrente em ampére
= resisténciaem ohm

P = poténcia média em watt
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Circuitos de corrente alternada

a) Resisténcia
No caso de “resisténcias’, quanto maior a tensdo darede, maior sera a corrente e
mais depressa a resisténcia ira se aguecer. Isto quer dizer que a poténcia elétrica seré
maior. A poténcia elétrica absorvida da rede, no caso de resisténcia, € calculada
multiplicando-se a tensdo da rede pela corrente, se aresisténcia (carga), for monofasica.
P=Usxl; (W) (2.8)

Equacao 2.8 Equacdo de Poténcia Elétrica em Corrente Alternada

No sistema trifasico a poténcia em cada fase da carga sera Pr = Us X I,
como se fosse um sistema monofasico independente. A poténcia total sera a soma das

poténcias das trés fases, ou sgja:

P:3Pf:3X UfX|f (29)

Equacdo 2.9 Equacédo de Poténcia Elétrica em Corrente Alternada

Lembrando que o sistema trifasico € ligado em Estrela ou Triangulo,

temos as seguintes relacoes:

Ligacio Estrela U=+3 .U; e I =1
Ligacdo Triangulo: U=U; e 1= V3 .

Assim, apoténciatotal, para ambas as ligacOes, seré&

P=43.U.I (W) (2.10)

Equacao 2.10 Equacao de Poténcia Elétrica em Car gas Resistivas

OBS.: Esta expresséo vale para a carga formada por resisténcias, onde ndo ha

defasagem da corrente. [WEG,2006]
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b) Cargasreativas
Para as “cargas reativas”, ou sgja, onde existe defasagem, como € o caso

dos motores de inducdo, esta defasagem tem que ser levada em conta e a expressao fica:

P=+3 x Uxlxcos, (W) (2.12)

Equacao 2.11 Equacéo de Poténcia Elétrica em Cargas Reativas

Onde U e | sdo, respectivamente, tensdo e corrente de linhae cos ¢ é 0
angulo entre atensdo e corrente de linha e cos g € o angulo entre atensdo e a corrente de
fase. [WEG,2006]

A unidade de medida usual para poténcia elétrica € o watt (W), correspondente a
1 volt x 1 ampeére, ou seu mdltiplo, o quilowatt = 1.000 watts. Esta unidade também é
usada para medida de poténcia mecéanica. [WEG,2006]

A unidade de medida usual para energia elétrica € o quilo-watt-hora (kWh)
correspondente a energia fornecida por uma poténcia de 1kW funcionando durante uma

hora— é a unidade que aparece, para cobranca, nas contas de luz. [WEG,2006]

Poténcia Aparente ( S)
E o resultado da multiplicacdo da tensdo pela corrente (S = U x | para sistemas
monofésicos e S= /3 x U x I, para sistemas trifasicos). Corresponde a poténcia que

exigtiria se ndo houvesse defasagem da corrente, ou sgja, se a carga fosse formada por

resisténcias. Ent3o,

S = _P (VA) (2.12)
COS@

Equacao 2.12 Equacéo de Poténcia Elétrica em Cargas Reativas

Evidentemente, para as cargas resistivas, cos ¢ = 1 e a poténcia ativa se
confunde com a poténcia aparente. [WEG,2006]

A unidade de medidas para poténcia aparente € o volt-ampére (VA) ou seu
multiplo, o quilo-volt-ampére (kVA). [WEG,2006]



Poténcia Ativa (P)
E a parcela da poténcia aparente que realiza trabal ho, ou seja, que é
transformada em energia. [WEG,2006]

P=+3xUxIxcosp (W) ou P=S.cosp (W) (2.13)
Equacéo 2.13 Equacédo de Poténcia Ativa

Poténcia Reativa (Q)
E aparcela da poténcia aparente que “ndo” realiza trabalho. Apenas é transferida

e armazenada nos elementos passivos (capacitores e indutores) do circuito. [WEG,2006]

Q=+3.U.lsenp (VAr) ouQ=S.seng  (VAr) (2.14)
Equacéo 2.14 Equacao de Poténcia Reativa

Tridngulo de poténcias

Figura 2.27 Triangulo de Poténcia para Carga I ndutiva
Fonte: WEG, Matores Elétricos, Linhas de Produtos / Caracteristicas/ Especificacéo /
Instal agéo / Manutencéo.p.D5 2006
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Motor de inducéo trifésico
O motor de inducéo trifasico (figura 2.29) € composto fundamental mente
de duas partes. estator e rotor. [WEG,2006]

Figura 2.28 Motor de Inducdo trifasico
Fonte: WEG, Matores Elétricos, Linhas de Produtos / Caracteristicas / Especificacéo /
Instalagdo / Manutencéo.p.D9 2006

Estator

o] Carcaga (1) — € a estrutura do conjunto; de construcéo robusta em ferro
fundido, ago ou aluminio injetado, resistente a corrosdo e com aletas.

0 Nucleo de chapas (2) — as chapas sdo de ago magnético, tratadas
termicamente parareduzir a0 minimo as perdas no ferro.

o] Enrolamento trifasico (8) — trés conjuntos iguais de bobinas, uma para
cada fase, formando um sistemartrifasico ligado arede trifasica de alimentacéo.

Rotor

0 Eixo (7) — transmite a poténcia mecanica desenvolvida pelo motor. E
tratado termicamente para evitar problemas como empenamento e fadiga.

0 Nucleo de chapas (3) — as chapas possuem as mesmas caracteristicas das
chapas do estator.
0 Barras e anéis de curto-circuito (12) — sdo de aluminio injetado sob

pressdo numa Unica peca. [WEG,2006]
Outras partes do motor de inducdo trifésico:
o] Tampa (4)
0 Ventilador (5)
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o] Tampa defletora (6)

o] Caixadeligacéo (9)

o] Rolamentos (11) [WEG,2006]

O foco deste manua é o “motor de gaiola”, cujo rotor é constituido de um
conjunto de barras ndo isoladas e interligadas por anéis de curto-circuito.

O que caracteriza o motor de inducdo € que sO o estator € ligado a rede de
alimentacdo. O rotor ndo é alimentado externamente e as correntes que circulam nele,
sé0 induzidas eletromagneticamente pelo estator, donde o seu nome de motor de
indugdo. [WEG,2006]

No Brasil, o sistema de alimentacdo pode ser monofésico ou trifasico. O sistema
monofésico é utilizado em servigos domésticos, comerciais e rurais, enquanto o sistema

trifésico, em aplicagdes industriais, ambos em 60Hz. [WEG,2006]

Astensdes trifasicas mais usadas nas redes industriai s s&o:

o Baixatensdo: 220V, 380V e 440V

. Médiatensdo: 2.300 V, 4,160 V e 6.600 V

O sistema trifésico estrela de baixa tensdo, consiste de trés condutores de fase
(L1, L2, L3) e o condutor neutro (N), sendo este, conectado ao ponto estrela do gerador
ou secundario dos transformadores (conforme mostra figura 2.29). [WEG,2006]

U
Uy

Ur
Up

L ] [_WL__N

Figura 2.29 — Sistema Trifasico
Fonte: WEG, Motor es Elétricos, Linhas de Produtos / Caracteristicas /
Especificacdo / Instalagdo / Manutencdo.p.D11 2006
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As tensBes monoféasi cas padronizadas no Brasil sdo as de 127V (conhecida como
110V) e 220V. Os motores monoféasicos sdo ligados a duas fases (tensdo de linha U,) ou
aumafase e o neutro (tensdo de fase U,). Assim, atensdo nomina do motor monofasico
devera ser igual atensdo U, ou U, do sistema. [WEG,2006]

Quando vérios motores monofésicos sdo conectados ao sistema trifasico
(formado por trés sistemas monofasicos), deve-se tomar o cuidado para distribui-los de

maneira uniforme, evitando-se assim, desequilibrio entre as fases. [WEG,2006]

Dados do motor utilizado no Projeto

- Motor de inducéo trifasico assincrono de gaiola, “WEG”.
- Poténcia0.37 KW /0,5 cv

- Tensd0 220/ 380 V

- Corrente 1.87/ 1.08 A

- Fechamento A/ Y

- Velocidade 3410 rpm

- Grau de protegédo |P 55

- Cosp 0.78

- Fator de servigo 1.15

58



CAPITULO 3—-DESENVOLVIMENTO

O Hardware utilizado para realizagcdo do projeto foi um CLP Rockwell SLC500,
uma CPU 5/04 com 32 K de memoria, um Inversor de Freguéncia CFW09 — WEG , um
motor trifasico — WEG de 0,5 cv, uma fonte de CLP SLC500 1746 P2 Rockwell, um
cabo de comunicagdo RS232, um Modulo de Entrada Analogica 1746-NR4 (RTD)
Rockwell, um Médulo de Entrada Analégica 1746-NI4 Rockwell, um Médulo de Saida
Analogica 1746-NO41 Rockwell, um Médulo de Entrada Digital 1746-1M16 Rockwell,
um Modulo de Saida Digital 1746-OA16 Rockwell, um Médulo de Saida Digital 1746-
OX8 Rockwell e um sensor de temperatura PT100 ECIL. Ainda foram utilizados cabos
elétricos, Diguntores, Resisténcia de 250W e uma madeira de 0,8 x 1 metro para efetuar

amontagem.

Para confecgdo do duto de ar foi utilizado um papel mais rigido com o nome de
Papel Panama. Para a fungdo de ventilador, foi utilizada uma Ventoinha de motor de 0,5

cv montada na ponta do eixo do motor.

Figura 3.30- Visdo geral
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Foram utilizados os softwares. RSLogix500, RSLinx e o InTouch para
desenvolver toda parte programacdo e animacdo de telas no micro computador. O
Windows utilizado foi o XP.

O software RSLogix500 (figura 3.30) foi utilizado para a programagdo do
Controlador Logico Programavel (CLP), onde foi desenvolvido todo diagrama Ladder.

- RS ogix 500 Pro

File Wiew Comms Tools ‘Window Help

mEE)
EECEEE R

=B & W & & S O s » &
Ot aein] | [HEFsEs il m 1] i GiE VE G D
Wi Edits Fooces Disanled [4] RS

eeeeee

Driver: [unknown]

A Tyuser £Bt £ TimeriCounter & Inputioutput & Compare |

[ | —S

Figura 3.31- RSL 0gix500

O Software de comunicagdo utilizado foi o RSLinx (figura 3.31), onde foi
utilizada a comunicacéo serial RS232.

an 31C Lal al

File Edit WView Communical bions

Station DDEJOPC  Security Window Help

=| & 8| Bliz| V2|

For Help, press FL

MM 04/26/06 |02:16FM 4

Figura 3.32- RSLinx
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O Software para a criagdo das telas do Supervisorio foi o InTouch
Windowmaker (figura 3.33)

Figura 3.33- InTouch

A comunicagdo entre o CLP e o micro computador € redlizada através da
interface seriadl RS-232 (figura 3.34) A figura 2.34 mostra o Driver RS-232 ja em

eXecucao, ou sgja, em Running.

Configure Drivers
—Awailable Driver Types: —
|
]F!S-232 DF1 devices _:J Add Mew...
Help
Configured Drivers:
MHame and Drescription | Status |
AB_DF1-1 DH485 Sta: 0 COM1: RUMNING Running Configure...
Startup...

Start
Stop
Delete

Figura 3.34- Configurando o Driver RS-232

61



A primeira etapa da montagem fisica do projeto consiste na preparacdo da
madeira na qual foi montado toda estrutura, com fixagdo do Rack do CLP onde foi
instalado a fonte, CPU e cartbes. Foram instalados também o Inversor de Frequéncia, o
Motor, a Resisténcia elétrica e o Sensor de temperatura PT100. Conforme APENDICE
l.

A segunda etapa foi a montagem elétrica, interligacGes entre os equipamentos e
aterramento de todos equipamentos. Destacando que o Inversor de Fregiiéncia, o CLP e
a Resisténcia elétrica, ambos possuem alimentacdo independente, ou sgja, disuntores
individualizados e a parte de aterramento, pois a seguranca estd em primeiro lugar.
Conforme APENDICE Il efigura3.35.

Figura 3.35- Montagem elétrica

A terceira etapa do projeto foi a parte de parametrizacdo do Inversor de
Freguéncia.

A quarta etapa foi a programagéo do CLP e o desenvolvimento do supervisorio.
A programagio do CLP foi desenvolvida em linguagem Ladder conforme APENDICE
[11. Todo o histérico do CLP estano ANEXO |. A programacéo do CLP esta estruturada
em trés Ladders (arquivos) sendo eles. LAD 2 — PRINCIPAL, LAD 3 - MOTOR E
LAD 4 — PID conforme APENDICE V.
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Descrevendo cada L adder criado:

- LAD 2 — PRINCIPAL.: foi criado os jumpers para sub-rotina e conversao de
escalas de entradas/saidas anal 6gicas. O motivo dessa conversdo € que o CLP trabalha
com valores de 0 a 16383 (para entradas/saidas de corrente de 4 a 20 mA) e -2000 a
8700 para entradas de resisténcia RTD (PT100). Essa conversdo foi necess&ria para
leitura das faixas de medicdes de 0 a 3600 RPM, de 0 a400°C e 0 a 3A.

- LAD 3 — MOTOR: onde foi criado todo comando e intertravamento do
Inversor, motor e CLP.

- LAD 4 - PID: onde foi criado o bloco de instrucéo PID responséavel por todo
controle da Malha.

Foi criado janela de comando para ligar e desligar 0 motor, animacdo das
imagens criadas, criagdo da janela de inser¢do de valores PID e leitura das variaveis
como também gréfico de tendénciareal (on-line). Conforme figura 3.36.

’i InTouch - WindowViewer - D:\MEUS DOCUMENTOS\FACULDADE\PROJETO FINAL\PROJETO FINAL
File Logic Special Development!

B

VELOCIDADE Ll
CORRENTE 0.93

un;'ueeun

LIGA DESLIGA TEMPERATURA SET-POINT VELOCIDADE
= = 150.0 °C [aso0c | ||| 737.9RPM
== MANUAL © AUTOM.

- — 3600 g—
3so |- aso f|— 3200 [|—
PROPORCIONAL 50.000 220 |I— az0 fl— 2820 f|—
INTEGRAL 1.000 230 §— 280 §— 2520 f—
240 §— 240 §— 2160 §—
DERIVATIVA 0.020 o = o] s )=
BANDA MORTA 0.00 w0 §— 150 B— Mo f—
120 b — 120 1080 §—
INTERY. TEMPO 1.00 = = 220 M_
40 B— 40 — 360 §—
L . L

16:33:45

10:00 16:33:45 16:37:30 16:41:15

Figura 3.36 - Janela de comando e visualizacao
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Conforme figura 3.37 foram criados todos os Access Names (0s nomes a serem

lidos pelo Supervisorio / RSLinx).

Rurtime!

‘clslleleEalmeEmsms-: mix=zeann: (s [[Flonl 2]
=

F)IQIHNH WP = H\#mm@ R[S0/ +|ean|-

Slu]  @ls) [ w 2]
Resdy wv 157 (288 AP UM |

Figura 3.37 - Criando os Access Names

A quinta etapa foi a parte de gjuste e testes da Malha operando em automético
conforme APENDICE V eFigura3.38

[ 295
BCEEN

217.2°C 3318 RPM
- [ _§
CUIDADO: 08 YALORES DIGITA- J
DDS SERAD ESCRITOS NO CLP

Figura 3.38 - Ajustesdo PID




CAPITULO 4- CONCLUSAO

O desenvolvimento do projeto foi obtido com éxito em todas as etapas:
montagem fisica e elétrica, parametrizacdo do Inversor, a programacdo do CLP, o
desenvolvimento do supervisorio e o gjuste do PID.

Houve dificuldade no aguste da Malha PID ocasionado pela utilizacdo do
procedimento descrito no Manual do CLP. Somente com exaustivos testes é que foi
encontrado os valores adequados para o gjuste do PID.

O sistema de controle PID é utilizado amplamente em controles de processos
industriais controlados por CLP ou outros tipos de controladores devido a resposta
precisa, facilidade de implementacdo para varios tipos controles. temperatura, presséo,
vazdo, velocidade, etc.

Portanto, o objetivo de utilizar a automac&o industrial para obter resultados mais
rapidos, com custo baixo, aperfeicoar processos, garantir resultados precisos com
confiabilidade e qualidade do produto final foi alcangado. Destacando que no mercado
j& existe egquipamentos similares com maior capacidade e tecnologia com custo ainda
menor.

A utilizacdo de técnicas de controle em Malha Fechada para obter um processo
totalmente automatizado em tempo real através do Supervisorio In Touch, resultou na
obtencdo de valores de temperatura determinado pelo operador ou usuario, utilizando
um controle automético em Malha Fechada com a instrucdo de controle PID do CLP
(Controlador L égico Programavel).

Propostas de trabalhos futuros:

Como proposta futura para novos projetos sugiro a implementacdo de um banco
de dados para armazenagem de log’s de eventos e de graficos.

Criacao de novas telas e aumento de variavels de controles, criando outros
blocos de PID.
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ANEXO

Anexo | — Histérico do CLP

Com o crescimento das necessidades, o homem tem desenvolvido maquinas
cada vez mais complexas de serem operadas, quer pela velocidade com que executam
suas tarefas, quer pela quantidade de operacbes simultaneas, quer pela precisdo
requerida ou pela qualidade do produto.

Isto criou limitagbes no relacionamento Homem-Maquina, levando o homem a
transferir cada vez mais tarefas humanas as maquinas. A necessidade de transferir
tarefas humanas as maguinas deu origem aos Controladores L 6gico Programaveis.

O controlador 16gico programével (CLP) é um dispositivo eletrbnico que
controla maquinas e processos. Utiliza uma memdria programavel para armazenar
instrucbes e executar funcbes especificas que incluem controle de
energizacao/desenergizacdo, temporizagdo, contagem, seqienciamento, operagoes
mateméti cas e manipulacdo de dados.

O desenvolvimento dos CLPs comegou em 1968 em resposta a uma requisicao
da Divisdo Hidramatica da General Motors. Sob a lideranca do engenheiro Richard
Morley, foi preparada uma especificacdo que refletia os sentimentos de muitos usuarios
de comandos a relés, ndo s6 da industria manufatureira. Naquela época, a General
Motors freqlientemente passava dias ou semana alterando sistemas de controle baseado
em relés, sempre que mudava um modelo de carro ou introduzia modificagdes na linha
de montagem. Para reduzir o custo de instalagdo decorrente destas alteragcOes, a
especificagdo de controle da GM necessitava de um sistema de estado sdlido, com a
flexibilidade de um computador, mas que pudesse ser programado e mantido pelos
engenheiros e técnicos da fébrica. Também era preciso que suportasse o ar poluido, a
vibragdo, o ruido elétrico e os extremos de umidade e temperatura encontrados
normal mente num ambiente industrial.

Os primeiros CLPs foram instalados em 1969, fazendo sucesso quase imediato.
Funcionando como substituto de relés, até mesmo estes primeiros CLPs eram mais
confiavels do que sistemas baseados em relés, principa mente devido arobustez de seus
componentes de estado solido quando comparados as pecas moveis dos relés
eletromecanicos. Os CLPs permitem reduzir os custos materiais de materiais, méo de
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obra, instalagéo e localizagdo de falhas ao reduzir a necessidade de fiagdo e erros
associados. Os CLPs ocupavam menos espaco do que os contadores, temporizadores e
outros componentes de controle anteriormente utilizados o qual associados a
possibilidade de serem reprogramados permitiram uma maior flexibilidade para trocar
0s esquemas de controle. Talvez, arazéo principal da aceitacdo dos CLPs pelaindlstria
foi que a linguagem inicial de programacéo que foi baseada nos diagramas ladder e
simbolos elétricos usados normalmente pelos eletricistas. A maior parte do pessoa de
fabrica ja estava treinada em ldgica ladder, adotando-a rapidamente nos CLPs. Na
verdade, alégica Ladder ainda tem um papel importante na programacao e localizagéo
de falhas, mesmo com as linguagens mais “avancadas”’ de programacéo desenvolvidas

posteriormente. Fonte: [Rockwell Automation do Brasil Maio de 2007]
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Foto geral do projeto

APENDICE |
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APENDICE Il

Foto montagem com aterramento.
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APENDICE V

Ajustedo PID

File Logic Special Development!
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Ajustedo PID
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Ajustedo PID
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