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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade desenvolver um kit metodoldgico utilizando as
metodologias de pesquisa documental e estudo de campo, onde suas premissas sao
aprimorar as ferramentas de laboratdrio para o aumento da qualidade das aulas de
controle, facilitando a assimilacdo de conteudo através da correlacdo tedrica com a
pratica. O projeto sera desenvolvido com foco ao facil manuseio para os alunos com
0 seu primeiro contato com CLP, IHM, Componentes Elétricos e Eletrénicos, entre
outros, que além de exemplificar aos alunos a parte de controle de sistemas, mas
também na prética a utilizacdo de cada componente ensinado em matérias

académicas absorvidas anteriormente.

Palavras-chave: Praticidade;Automacéo;Didatica;Controle.



ABSTRACT

This work aims to develop a methodological kit using the methods of documentary
research and field study, where their premises are to improve laboratory tools for
improving the quality of management classes, facilitating the assimilation of content
through theoretical correlation with practice.The project will be developed with focus
on easy handling for students with their first contact with PLC, HMI, Electrical
Components and Electronics, among others, in addition to illustrate to students the
system control part, but in practice the use of each component taught in academic
subjects absorbed previously.

Key-words: Practicality; Automation; Didactics; Control.
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1 INTRODUCAO

Sistemas com controle de varidveis e automatizacdo se tornou uma das
aplicagcbes mais importantes e sendo indispensaveis na industria moderna, tendo
essa aplicacdo em processos produtivos que atribui para uma reducédo significativa
em erros, custo e tempo de producdo, mantendo ou até mesmo melhorando a
qualidade dos produtos finais do processo, e por ser mais confiaveis e versateis.

A aplicagdo do conceito “Controle e Automacgao” esta cada vez mais presente
no dia a dia da industria sendo necessario cada vez mais profissionais qualificados
para implementar e manter esses sistemas.

E importante existir tipos de plataformas de desenvolvimentos em laboratérios
para auxiliar no entendimento da Teoria de Controle e Automacéo para profissionais
gue tem seu inicio em areas académicas, locais onde as instituicbes procuram
sempre manter seus alunos cada vez mais atualizados e oferecendo a maior
bagagem de conhecimento possivel para sua formacéo.

Visando em levar uma tecnologia pratica direto da indUstria para a area
académica, foi o tema proposto pelo grupo em realizar um projeto que visa produzir
um kit didatico para ser aplicado em laboratérios académicos com componentes
industriais auxiliando os estudantes a assimilar e tendo mais contato com
equipamentos, instrumentos industriais, compensadores PID e Sintonizadores

Automaticos (Auto Tune)em controle e automacao.

1.1 Problema de Pesquisa

E possivel desenvolver um protétipo de um sistema de controle didatico para
estudos em bancadas para avaliagcdo dos conceitos aplicados da metodologia de

controle PID?
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1.2 Objetivos do Trabalho

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo éfazer um sistema de controle didatico para testes em laboratério,
configuragbes e apresentacbes de todo funcionamento de controle com uma
plataforma de facil apresentacdo e de boa compreensdo focado para areas

académicas.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Para atingir o objetivo geral foi necesséario aplicar as
metodologias de pesquisa documental, estudo de campo e
identificar as necessidades do corpo docente paraincluir no
projeto;

e Levantamento dos materiais necessarios para utilizar no
projeto, programar a linguagem Ladder, programacao das
telas da IHM, montagens mecanicas dos componentes e

ligacdes elétricas dos componentes;

e Transferir as programacfes para o CLP e IHM, aplicar a
montagem dos componentes, ligacdes elétricas e realizar

testes do sistema.

1.3 Justificativa

A justificativa para introducéo deste projeto € pelo fato do conteudo referente
a matéria de Teorias de Controle Classico e Moderno ser um assunto muito
complexo, foi observado que muitos alunos tém grande dificuldade para absorver o
conceito do funcionamento de um Controle PID em Malha Fechada ou Aberta,
muitas vezes por falta de oportunidades de visitas em plantas industriais e exemplos

praticos de aplicagdo do tema desenvolvido em aula tedrica.
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1.4 Metodologia Cientifica

A metodologia direciona 0 caminho que o0 pesquisador ira percorrer para

atingir os objetivos tracados. Conforme 0s autores,

[...] para que seja possivel compreender a realidade e a contribuicdo do
pesquisador, o procedimento metodolégico deve abranger os conceitos
tedricos de abordagem e o conjunto de técnicas. Além do referencial tedrico,
a metodologia deve ser redigida de forma clara, coerente e eficiente,
possibilitando encaminhar os dilemas tedricos para o desafio da pratica. [...]
a natureza do problema é que determina o método, ou seja, a escolha do
método e feita em func@o do problema estudado. (FREGONEZE, et al.,
2014, p. 106).

Existem inUmeras qualificacdes e tipos de pesquisa conforme o método de

abordagem. Destacam-se 0s tipos de pesquisa que serd utilizado nesse trabalho:

Pesquisa documental: refere-se a uma pesquisa eminentemente teorica,
de revisdo de literatura, em que existem apenas consulta a livros,
estudos, documentos diversos. (Por exemplo: o estudo de um
determinado artigo de lei; um modelo pedagdgico; um tracado histdrico
de determinada cultura — desde que seja necessariamente um estudo
meramente documental). Neste caso nao existe a coleta de dados em

campo, apenas a “documentacao indireta”.

Estudo de campo: é a interrogacdo direta das pessoas cujo
comportamento que se deseja conhecer (como a elaboracéo e aplicacao
de questionarios, por exemplo). Procede-se a solicitacdo de informacdes
a um grupo significativo de pessoas acerca do problema estudado para,
em seguida, mediante andlise quantitativa, se obter as conclusdes

correspondentes aos dados coletados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Teoriade Controle Moderno

Os estudos em sistemas de controle automaticos foram essenciais para a

industria moderna em sistemas de processos de producdo, automatizando o controle

de variaveis de grandezas como presséo, temperatura, niveis, vazao, entre outros,

segundo Katsuhiko Ogata.

Um sistema regulador automatico no qual a saida € uma variavel tal como
uma temperatura, pressao, fluxo, nivel de liquido ou pH é denominado um
sistema de controle de processo. Controle de processo € exaustivamente
aplicado na induastria. Controles programados, tal como controle de
temperatura de fornos para aquecimento nos quais a temperatura do forno é
controlada de acordo com um programa pré-selecionado, sdo muitas vezes
usados nestes sistemas. (OGATA, 1982, p.4).

O continuo avanco e aperfeicoamento na area de controle vém a cada dia

beneficiando e garantindo boa produtividade nas industrias de processos dando

certa importancia a Automacdo e Controle nas éareas de producdo, segundo

Katsuhiko Ogata,

Desde que 0s avangos na teoria e na pratica de controle automatico
propiciam meios para atingir-se desempenho 6timo de sistemas dindmicos,
bem como melhoria na qualidade e diminuicdo do custo de produgéo,
aumento da taxa de producéo, opera¢cdes manuais repetitivas etc., a maioria
dos engenheiros e cientistas deve entender e conhecer bem este campo.
(OGATA, 1982, p.1).

Existem dois dos principais tipos de controle, o de malha aberta e malha

fechada, sendo este ultimo sera focado aos estudos para se atingir o objetivo do

projeto.

Sistemas de malha aberta s&o sistemas de controle onde se tem somente a
atuacado do controlador para atingir a saida desejada, segundo Ogata
“Sistemas de controle em malha-aberta séo sistemas de controle nos quais
a saida ndo tem efeito na acdo do controle,isto €, em um sistema de
controle em malha-aberta, a saida nem é medida e nem é realimentada

para comparag¢ao com a entrada”. (OGATA, 1982, p.5)
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A vantagem desse sistema € de necessitar de poucos componentes para sua
operacédo e é de facil manutencéo. J& a desvantagem € que esse sistema necessita
gue os componentes da malha ou a instrumentacdo estarem bem calibrados, pois
ndo ha& monitoramento ou realimentacdo do sistema para correcdo de erros na

saida, representado em bloco conforme Figura 2.1.

Figura 2.1-Sistema de Controle em Malha-Aberta.

X e == FAEy l Salda
Entrada Coniro Planta ou ._.;...hi
MEER—- 1

acdor | | processc
| = ! -

Fonte:Ogata (1982, p.7)

Sistemas de malha fechada s&o sistemas de controle onde se tem além da
atuacdo do controlador, uma realimentacdo da saida (chamada de sensor), onde
envia uma resposta para o controlador informando um erro na saida e a corrigindo,
segundo Ogata “Um sistema de controle de malha-fechada € aquele no qual o sinal
de saida possui um efeito direto na acdo de controle. Isto €, sistemas de controle em
malha-fechada sédo sistemas de controle realimentados”. (OGATA, 1982, p.4) A
vantagem desse sistema é em possuir realimentacdo para o controlador a fim de
reduzir o erro, tendo assim um sistema mais preciso para o0 controle. Ja a
desvantagem é podendo possuir muitos componentes na malha tornando um
sistema muito complexo e exigindo maximo de cuidado na hora de modelar e
parametrizar o sistema, representado em bloco conforme Figura 2.2.

Figura 2.2-Sistemade Controle em Malha-Fechada.

Entrada : ! Planta o ____Saigs

Fonte:Ogata (1982, p.4)
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O estudo de controle de sistema €& necessario o envolvimento de célculos
matematicos sendo que a maior parte por métodos de Transformadas de Laplace
que é uma simplificacdoparafacilitar na realizagdo de calculos de Equacdes
Diferenciais, apresentada por Puglia (2013) na equacao (1).

Lf(t)] = F(s) = /.r;' Sdt[f(t)] = /Iff_r} e ¥ dt
i i 1)

Onde:
e f(t) = fungcéo temporal em que f(t)=0 para t<0
e s =variavel complexa de Laplace

e [ =simbolo que indica transformacao por Laplace de f(t)

e F(s) = transformada de Laplace de f(t)

Pode-se utilizar a Tabela de Transformada de Laplace (Anexo A) onde se
encontra as regras para se transformar funcdes sem precisar de calculo por integral.

Na matematica had uma ferramenta importante que é a modelagem de
sistemas onde se representa matematicamente seu comportamento no tempo ou na
frequéncia (em Laplace) para ser utlizado em forma de expresséo
algébricadeterminando sua resposta no tempo. S&8o modelados sistemas fisicos,
mecanicos (rotacdo, translacdo, etc.), pneumaticos, hidraulicos, elétricos, entre
outros.

Ap6s uma modelagem matemética, a expressdo algébrica serd inserida em
um diagrama de blocos. Esse diagrama de blocos é a representacdo de todo o
sistema de controle que pode ser Malha Fechada ou Malha Aberta, como no
exemplo da Figura 2.3 onde temos um sistema de Malha Fechadaque possui uma
realimentacédo (sensor) do sinal de saida (Cs)) para o controlador (Detector de erro e
Amplificador) que compara com o valor de entrada (mais conhecido como valor
desejado ou Set-Point, representado na Figura 2.3 como R)atuando (atuador) na
Planta a fim de diminuir o erro da saida do sistema ou até mesmo de zerar seu erro
estacionario, ou nédo, e também pode representar sistemas ligados em cascatas,

entre outros tipos.
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Figura 2.3— Representacao de sistemas em diagrama de blocos.

_» Sinal de erro

| | I
| dDetectc-r' I
| |
R f_grrn [ Ca
:h::‘\ Amplificador L Atuador — Planta -
| |
:_ Sistema de controle !
Sensor |+

"= Entrada, Referéncia ou Set Point

Fonte:Puglia (2013, p.55)

Sendo assim, o sistema por representacdo em diagrama de blocos conclui-se
por ser o método mais pratico e de facil entendimento de um simples sistema até um
sistema mais complexo.

Para que o sistema consiga atingir o objetivo de diminuir o erro ou elimina-
lo,devem-se utilizar os seguintes tipos de controladores:

e ControladorOn-Off:é um tipo de controlador onde se tem somente duas
acbes que é de Ligado e Desligado, porem ndo é possivel obter um
controle estavel mantendo sempre um diferencial no gréfico 2.1da
resposta no tempo.

Grafico 2.1- resposta no tempo de Controle On-Off.

' h(t)

Intervalo
diferencial

Fonte:Puglia (2013, p.57)

e Controlador Proporcional (P):é um tipo de controlador que adiciona um

ganho proporcional Kymultiplicado pelo sinal de erroey, onde o objetivo é
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manter um sistema de controle estavel, porem podendo ter erros na saida do
sistema, apresentado por Puglia (2013) na equacao (2).
u;;) — sinal de entrada

: L Uls) .. : :
uy = Kpe,y — —— = K, onde { K, — ganho proporcional

(8)

ey — sinal de erro

(2)
Controlador Integral (1):é um tipo de controlador que possui uma constante
Kimultiplicada pela integral do sinal de erro e no dominio do tempo de sua
taxa de variacdo, tendo o objetivo de diminuir ou igualar o erro na saida do
sistema a zero, apresentado por Puglia (2013) na equacéo (3).

L

df

U 2] .tI‘L-r'

- : - ] £ ipn &)
= .E‘L{c(:l_fr:, = i‘l'l_fr:, = j‘l.,' f:,_rr:,rif — (_:r':'.';i_.l = - = —

0 (3)

Controlador Proporcional Integral (Pl):é um tipo de controlador que em

um unico componente temos a soma do controle Proporcional e Integral,
com o Ganho Proporcional K,, divido pelo Tempo Integral Tie multiplicado
pela integral do sinal de erro eg), apresentado por Puglia (2013) na equagéo
(4).

[

- K . [7{s) i 1
() = Kpe() + % /"’.rr:.:'fr £ EL; = Kp (1 + ﬁ)
i - i
0

(4)
Controlador Proporcional Derivativo (PD):é um tipo de controlador que
possui Tempo DerivativoTqque € multiplicado pela constante Proporcional e
também pelo sinal de erro e derivado no tempo t resultando no Controle
Derivativo que ap6s é somado pelo Controle Proporcional, tendo o objetivo
de antecipar uma ac¢ao no sinal de saida do sistema, apresentado por Puglia
(2013) na equacéo (5). Vale lembrar que, segundo Ogata: “Note que a agéo
de controle derivativa nunca pode ser usada sozinha porque esta acéo
somente é efetiva durante osintervalos de tempo correspondentes a
transitorios.” (OGATA, 1982, p.178)

deqy ¢ Uy

3]

gy = Kpey + KpTy
()
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e Controlador Proporcional Integral-Derivativo (PID):é o controlador
compensador mais completo, pois este soma as componentes
Proporcional, Integral e Derivativo (estudadas nos itens anteriores) no
sistema, apresentado por Puglia (2013) na equacéao (6).

lf.flf-" (t)

dt

_ K, [ _
) = Kpegy + % / et + KT,
T o
1] (6)

-1 Uy i 1 .
L_* 1”' hv(l“‘T‘l‘jrf-“:)
: j;’.‘i

e
~(2)

Para encontrar os valores ideais a serem aplicados em K, Ti e Tq em um
sistema com controlador PID, quando se tem a funcdo de transferéncia da planta,
pode-se aplicar técnicas de cdélculos em cima da resposta temporal, erro
estacionario, sobre o LGR no dominio da frequéncia em transformada de Laplace,
compensadores, arranjo de Routh, entre outros a fim de se obter valores exatos para
cada tipo de planta.

Quando ndo é possivel obter a funcdo de transferéncia da planta a ser
calculada, pode-se utilizar método por tentativa e erro, porem acaba sendo muito
trabalhoso, demanda muitas horas de tentativas para alcancar os valores ideais ou
proximos, e muitas vezes nao sendo possivel de conseguir atingir os valores
desejaveis ao sistema.

Para eliminar os problemas em uma planta sem funcéo de transferéncia e que
€ necessario um rapido ajuste nos compensadores, Ziegler e Nichols baseando-se
em experimentos de resposta ao degrau unitario, desenvolveram dois métodos para
encontrar os valores de PID:

e 1° Método: para utilizacdo desse método a planta ndo devera possuir
sobre sinal (Overshot) na resposta temporal sem compensador, o
sistema ira gerar um grafico de resposta quando se aplicar um degrau
unitario ou um set-point, nesse grafico sera avaliado o tempo morto ou
tempo para inicio de subida Le o tempo de subida T, conforme Gréfico
2.2 e Tabela2.1.
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Gréfico 2.2— Curva de resposta de uma planta sem compensador.

c(t)

e

__—Tangente

Fonte:Puglia (2013, p.209)

Tabela 2.1- Sintonia sugerida por Ziegler e Nichols no 1° método.

K, T Ta
P a 00 0
T L
T
PID 1,2 T 2L 0.5L

Fonte:Puglia (2013, p.209)

Ziegler e Nichols desenvolveram — conforme a Tabela 2.1 — férmulas

matematicas simples para se encontrar valores para o compensador PID seguindo

valores de tempo (L e T) encontrados em uma curva de resposta conforme o Gréfico

2.2, como exemplo para um controle PID, segundo Puglia (2013) a funcdo de

controle ficaria na forma da equacéao (7).

. | .
Gys) = Kp(1 + Ts +Tys) =1,

i

. 1 o

© (7)

e 2° Método: deve-se inicialmente forcar as constantes Ti = © e T4 = 0,

utilizando somente o ganho proporcional K,de zero até o seu valor critico

Ker que é quando seu sinal de saida comega a ficar instavel ou com
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oscilagdes constantes — se caso 0 K for infinito ou ndo ser possivel
encontrar, ndo podera ser utilizado este método — onde sera
apresentado na curva de resposta que sera definido o periodo critico P,
do sinal, conforme Gréfico 2.3 e Tabela 2.2.

Gréfico 2.3— Curva de resposta de uma planta com compensador Kp.

Ci6)

0 \/ \/ t'

Fonte: Puglia (2013, p.211)
Tabela 2.2— Sintonia sugerida por Ziegler e Nichols no 2° método.

K, T, T,
P 0,5 K o0 0
P 045K, % P, 0
PID 06K, 0,5 P, 0,125 P,

Fonte: Puglia (2013, p.211)

Ziegler e Nichols desenvolveram — conforme a Tabela 2.2 — férmulas
matematicas simples para se encontrar valores para o compensador PID seguindo
valor de periodo critico (Ps) encontrado em uma curva de resposta conforme o
Gréfico 2.3, como exemplo para um controle PID, segundo Puglia (2013) a funcéo de

controle ficaria da forma da equacao (8).

(++5)
| _H._P.)
+0, 12.3Pﬁ..=,~j — 0,075K o Pp—-2

(8)

. _ R _
[.:[3:, = h_b (1 + :r_?‘,‘ + Id‘.‘;‘) = l).ﬁhf.,. (1 + 03!;:“?9
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2.2 Automacao Industrial

Relembrando sobre o conceito de automacdo necessario na aplicacdodo
projeto, segue uma citagao:

Automacdo (do latim Automatus, que significa mover-se por si), € um
sistema automatico de controle pelo qual os mecanismos verificam seu
proprio funcionamento, efetuando medig8es e introduzindo corre¢des, sem a
necessidade da interferéncia do homem (HOLANDA, 1975, p.163).

Uma peca chave utilizada para o processamento de todo o controle, como um
cérebro do sistema, é o Controlador Légico Programavel, que nada mais é do que
um computador com entradas e saidas eletroeletronicas, ou seja, um componente
robusto com uma eletrénica microprocessada onde ira ler as entradas digitais ou
analdgicas, processa as informagbes conforme programado por um técnico
especializado e respondendo a uma saida digital ou analégica.

Para um controlador funcionar adequadamente € necessario programar todo
o processo em forma de linguagem de programacdo que sera a base do
processamento de dados, com opg¢Oes de alguns tipos de linguagens opcionais,
segundo Ferdinando Natale:

A linguagem IEC 1131-3 é uma entre as muitas de alto nivel existentes,
entendendo-se por alto nivel aquela que se aproxima muito da humana. Ela
foi desenvolvida levando em conta os conhecimentos da é&rea de
automacao, tendo a partir dai, surgido representacdes para a mesma
linguagem: Diagrama de Contatos do inglés Ladder Diagram (LAD); Lista
Diagrama em Bloco de Func¢bes do inglés FunctionsBlockDiagram (FDB);
texto estruturado do inglés StructuredText (ST); linguagem sequencial
(também muito conhecida como grafcet), do inglés Sequencial Function
Chart (SFC) e IL do inglés InstructionList (NATALE, 2009, p.17).

A linguagem de programacdo que foi estudada e utilizada € Diagrama de
Contatos ou conhecida como linguagem Ladder, uma linguagem mais usual na
maioria das empresas automatizadas por CLP’s, mais utilizadas pelos técnicos de
programacao e por ser uma linguagem de facil entendimento, como mostra em uma

simples logica projetada na Figura 2.4.
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Figura 2.4— Representacédo da linguagem IEC 1131-3.

Fonte:Natale (2009, p.37)

Para interligar a malha do sistema de controle no CLP foi preciso estudar
sobre leitura na entrada analdgica e atuacdo na saida analdgica. Referente a leitura
de um sinal analégico que pode ser por tensdo de entrada de 0 a 10V ou de corrente
em 4 a 20mA pois muito fabricantes de sensores ja vem com essa configuracéo de
sinal padronizadas, e esses sinais sdo compreendidos pela programagdo em uma
escala de 0 a 4095 em binario pela programacéo interna do CLP proporcional ao
sinal de entrada.

Referente ao fornecimento de um valor analégico na saida também valida aos
mesmos valores (0 a 10V ou de 4 a 20mA, como citado anteriormente para sinais de
entrada) e também é considerado para saida de sinal a mesma escala de
programacao de 0 a 4095 em numeros binarios.

Na area da automacdo surgiu uma nova referencia de monitoramento que é a
IHM (Interface Homem-Maquina) onde temos uma tela normalmente em LCD,
atualmente coloridas, com animacdes de todo o processo da planta de fabricacdo de
uma industria podendo ser em Touchscreen (sensivel ao toque) para interagdo do

operador ao atuar uma valvula, motor, pistdo, alterar valor de controle conforme sua
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necessidade de producdo ou pela manutencdo onde se pode estar entrando em
Configuracdes de acesso rapido ou alteracdo dos valores de controle de PID entre
outros tipos de configuracbes, essas telas de IHM se apresenta nas fabricas
industriais como no exemplo da Figura 2.5.

Figura 2.5— Exemplo de IHM com vis&o do processo.

Fonte: Moraes (2007, p. 118)

Segundo Moraes (2007), as telas IHM foram inspiradas nos antigos painéis
sinoticos industriais que eram painéis enormes onde continham todo o desenho do
processo industrial com lampadas sinaleiras, alarmes sonoros e botdes para
acionamentos de atuadores a distancia, porem o problema era quando se precisava
alterar algo no processo tendo que reformar todo o painel ou para transportar a outra
sala de controle, com a chegada da IHM todos esses problemas foiresolvido com
uma tela compacta podendo sempre ser editada e modificada com facilidade e

sendo instalada em outro painel com mais facilidade que os métodos antigos.
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2.3 Sensores Industriais

Um dos principais componentes que é utilizado em um sistema de malha-
fechada s&o os sensores, utilizado muito na industria moderna onde se encontra de
diversos tipos e para diversas aplicacfes, esses componentes surgiram antes dos
CLP’s, porem apods a utilizagdo dos CLP’s dentro da industria os sensores
comecaram a serem aplicados nos processos frequentemente.

Sabemos que hoje em dia os sensores sdo indispensaveis em qualquer
industria, que acompanha na evolucdo e que é muito utilizado em novas tecnologias
implementadas em diversas plantas, explicando melhor o que sdo sensores,

segundo Wilerson Sturm,
Sao dispositivos que transformam mudancas em alguma grandeza fisica,
sob seu campo de atuacdo, em variagbes de alguma grandeza elétrica
mensuravel, fornecendo como resultado em sua saida um sinal proporcional
a variacdo desta grandeza. Podem transformar diretamente uma forma de
energia noutra, neste caso sdo chamados de transdutores (STURM, 2004,
p.11).

Ou seja, sdo componentes eletrbnicos que tem a funcdo de sentir as acdes
fisico-mecanicas e transformando-as em sinais eletrénicos capazes de serem lidos e
processados por CLP’s.

No mercado temos os tipos de Sensores Indutivos, Capacitivos, Fotoelétricos,
Sensores de Contraste e Cor, Magnéticos, Ultra-sbnicos, Termopares,
Termoresisténcias, Encoders, Resolvers, Piezoelétrico, Piezoresistivo e Umidade
Relativa, que foram estudados para serem aplicados a cada tipo de sistemas de

controle.

2.3.1 Fotoelétrico - LDR

O LDR (Light Dependent Resistor) nada mais € do que um resistor que tem
sua resisténcia elétrica variada conforme a quantidade de luz recebida em sua
capsula transparentemente exposta a luz externa, pelo fato desse componente ser
muito facil de encontra-lo, porem é pouco preciso e nao linear, mas podendo ser
aplicado em varias aplicagdes simples que nao necessite de preciséo em seu

sensoriamento.
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2.3.2 Fotoelétrico - Foto-Diodo

O foto diodo é simplesmente um diodo sensivel a luz, este componente tem o
seu funcionamento em polarizacdo reversa que quando a incidéncia de luz em sua
capsula exposta o mesmo libera a passagem da corrente elétrica como um Diodo
convencional e na auséncia de luz a corrente elétrica é bloqueando operando
sempre neste ciclo sem variacao da corrente, como mostra sua ligacao elétrica na

Figura 2.6.

Figura 2.6— Fotodiodo, simbolo e circuito de teste.

.Fonte: Sturm (2004, p. 47)

2.3.3 Fotoelétrico - Foto-transistor

No mercado eletrénico o sensor de melhor custo-beneficio que pode ser
aplicado em diversos processos, com Otimas caracteristicas eletrbnicas e pouca
limitacdo de aplicacao € o Sensor Fotoelétrico que segundo Wilerson Sturm “Devido
a suas caracteristicas de velocidade de resposta e também em termos de
versatilidade sdo sensores largamente utilizados na industria, principalmente devido
a reducao de precos, resultado das tecnologias cada vez mais avancadas e
direcionadas para esta area de producdo em sensores.” (STURM, 2004, p.45)

O principal componente eletrénico utilizado para funcionalidade desse sensor
€ um transistor com caracteristicas de sua base ser constituida de uma juncao

sensivel a luz, explicando melhor Sturm cita:
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E um trasistor especialmente construido para esta finalidade, cuja juncéo
base-coletor fica exposta a luz, através de uma pequena janela, a qual atua
de forma semelhante ao foto-diodo. O transistor, por se um componente de
amplificagc&o, fornece alguns mA com alta luminosidade incidente (STURM,

2004, p.47).
Como na Figura 2.7 utilizada pelo Sturm, este sensor pode ser utilizado como
“pull-up”, ou seja, resistor no emissor do foto-transistor para limitar a corrente e ao
detectar um meio em forma de luz, enviando sinal de nivel alto ou uma tensao

proxima a tensdo maxima que o sensor esta sendo alimentado.

Figura 2.7- Foto-transistor, simbolo e circuito de teste.

Fonte:Sturm (2004, p.47)

Podendo assim tendo uma configuracdo eletrbnica simples e barata para
utilizar em inimeros sistemas de controle ou somente indicacdo tanto na industria

como para areas académicas.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os componentes e os métodos que foram
aplicados ao projeto para o controle de sistemas simples onde foramnecessarias
pesquisas teoricas, orientacdes de tutores e professores, analises para identificar as
necessidades de aplicacdes praticas e a execucao de todo o conjunto para se atingir
ao objetivo do projeto.

O contetudo que € apresentado no projeto foi definido em discussdo com
professores usuarios do kit e o grupo do projeto que, para um projeto a fim de ser
didatico necessita conter uma estrutura fisica simples com componentes de controle
e automacdo de facil contato e com um sistema de controle em uma Interface
Homem-Méaquina de facil operacdo e entendimento.

Este sistema de controle € um Kit Didatico compacto e de facil acesso que ira
conter um controlador central para este sistema sendo um CLP integrado com uma
IHM que ira controlar uma planta do tipo Tunel de Vento com uma porta de escape
na parte intermediaria para simular uma perturbacdo no sistema de controle, nas
extremidades desse tunel contém umaVentoinha geradora de vento e na outra
extremidade do tanel hélices com um sensor de rotacao a fim de obter uma malha-
fechada de controle, que esta representada conforme o diagrama de blocos de
controle da Figura 3.1.

Figura 3.1- Diagrama de Blocos de Controle do Projeto.

_________________ Perturbacio
I I (porta de escape)
: E}:t:::r::jor : Atuador Planta l
R(s) :__f; Amplificador | , Veatolsha Tiinel ) C(s)

: \ =/ plD : de Vento L/
:_ Sistema de Controle CLP/IHM :

Sensor

Hélice |+

(Rotagao)

. Entrada, Referéncia ou Set Point

Fonte: Dos Autores (2016)

Usando como base o sistema em diagrama de blocos, sera a referencia para

o dimensionamento dos componentes integrados no controle do projeto.
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3.1 Sensores e Atuadores do Projeto

Aproveitando o sistema com uma hélice (80 x 80 x 25 mm) que transforma
mecanicamente o vento recebido para rotacdo em seu eixo, com isso mantendo a
simplicidade do projeto e por sermais vantajoso é realizar o controle do sistema pela
grandeza de rotacao (RPM) na hélice.

Para uma boa medi¢cdo da rotagdo da hélice utilizadaé necessério escolher
um sensor com capacidade de realizar essas medi¢cdes em altas frequéncias (pulsos
por tempo) para respostas rapidas na realimentacdo do controle, que seja compacto
e de preco acessivel, para isso o mais adequado é utilizar um sensor fotoelétrico do
tipo foto-transistor mencionado na fundamentagao tedrica.

O sensor utilizado é um Sensor Otico Refletivo fabricado pela “Vishay” de
modelo “TCRT5000”, o mesmo é constituido por um foto-transistor e um LED IR
(Infra-Red ou Infra Vermelho) conforme apresentado na Figura 3.2, sendo 0 proprio
LED do sensor uma fonte de luz que devera ser refletida por um determinado ponto
na hélice apos completar um ciclo de rotacdo fazendo com que o foto-transistor
transmita um sinal para o sistema.

Figura 3.2— Sensor Foto-Transistor com LED IR.

. /c?c O A

N
Le c

Fonte: VISHAY (2000)

Na parte de atuacdo do controle sera utilizado umaVentoinha fabricada pela
ADDA de modelo “AD0812VB-A7BGP” de12Vdc / 0,53A / 6,4W / 5000rpm (80 x 80 x
25 mm, especificadas conforme Figura 3.3), este componente € responsavel por
atuar no sistema com o objetivo de igualar a saida com a entrada, mais conhecido

tecnicamente como “Set-point” (valor desejado do usuario do sistema).
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Figura 3.3— Dimensfes daVentoinha.
External Dimensions

80.0£0.5
7..5%0.3

80.0£0.5
71.5%0.3

< ROTATION % _aw Aoy

Frame:Plastic(UL:94V-0)
Impeller:Plastic{UL:94V-0)
Lead wire:UL1007AWG24

Fonte: ADDA (2008)
Com a escolha do sensor e atuador, deverdao ser analisadas posteriormente

as necessidades de uma eletrbnica complementar para 0os componentes estarem

atuando no sistema com poucas perdas possiveis.

3.2 EletrébnicaComplementar, Acionamento e Alimentacao.

Para obter um funcionamento do sensor como modelo industrial, € necessario
projetar um circuito eletrénico simples com somente dois resistores para cada
componente do sensor, onde temos um resistor R1 =820Q (1W) para limitar a
corrente no LED IR e outro resistor R2 = 2,2kQ (1/4W) limitando a corrente no foto
transistor, considerando uma alimentagéo Vcc = 24Vdc e GND = 0Vdc, consegue-se
obter na saida OUT = 15Vdc ~ 23Vdc, conforme Figura 3.4.

Figura 3.4— Circuito Eletrénico do Sensor.

Fonte: Dos autores (2016)
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Para este circuito do sensor, a tensdo de saida sofre muitas variacdes
dependendo da distancia de instalacdo do sensor — considerando variagdes
pequenas da distancia para variacdes da Corrente de saida que corresponde a altas
variacdes da tensdo de saida — conforme Gréfico 3.1.

Gréfico 3.1 — Relacéo Distancia Sensora x Corrente de Coletor Relativo.

1.2 I I
= - V=10V
7] 1.0 I=20mA —
= 0.8 \\
S 06 \,\
5 | N
2 0.4 \\
Z 02 o~
[] 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 & 10 12 14 16
05 11766 d — Working Distance ( mm }

Fonte: VISHAY (2000)

Para resolver este problema foi criado um circuito eletrénico pos-saida (OUT)
para amplificar o sinal do sensor com o Transistor “BC548” garantindoos 24Vdc
direto para o sistema, sem afetar o transistor tendo a corrente limitada pela propria
impedancia de entrada do CLP, como segue o circuito eletrénico na Figura 3.5.

Figura 3.5— Circuito Sinal do Sensor
24Vdc

R3 Q1
OUT SENSOR [ 1 BC548
100R
OUT SINAL

Fonte: Dos autores (2016)

Para conseguir um 6timo ganho eletrénico no atuador do sistema (Ventoinha)

foi projetado um circuito a fim de amplificar o sinal PWM e também gerar uma queda
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de tensdo no atuador, lembrando que a fonte de alimentacéo é 24Vdc e aVentoinha
deve ser alimentada e manipulada por 12Vdc.

Para a amplificagdo do sinal PWM temos resistores R4 = 22kQ e R5 = 1kQ
ambos de 1/4W para realizar divisdo de tenséo para polarizagdo da base com seu
resistor R6 = 39kQ (1/4W) e excitando o transistor “BC548” amplificando o sinal
PWM para aVentoinha, o resistor R7 = 20Q (2x10Q de 5W cada) foi utilizado para
gueda de tensdo na alimentacdo daVentoinha, conforme Figura 3.6.

Figura 3.6— Circuito amplificador PWM.
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Fonte: Dos autores (2016)

O sistema onde se encontra o atuador e o sensor contém um Relé 24 Vcc da
Metaltex modelo “QE1R-24" apresentado na Figura 3.7, que ser& acionada pelo CLP
para o funcionamento efetivo do sistema fisico do projeto quando for solicitado pelo
usudrio no inicio do controle.

Figura 3.7— Relé Contato Reversivel Metaltex QE1R.

QE1R

424

Fonte: METALTEX (2016)
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Para a alimentacao do sistema esta sendo utilizada uma fonte fabricada pela
Mean Well modelo “RS-35-24" conforme a Figura 3.8, podendo utilizar em tomadas
de 100 até 240Vca em série com uma simples chave seccionadora e fornecendo em
sua saida tenséo de 24Vcc para até 1,5A de corrente para todo o sistema do projeto
(CLP, Atuador, Sensor, etc), tendo assim uma potencia de fornecimento de até 36W.

Figura 3.8— Fonte Alimentacao 110/220Vca para 24Vcc.

Fonte: MEAN WELL (2011)

Dimensionado toda parte da eletrdnica complementar, acionamentos e
alimentacdo deve-se escolher o controlador ideal para o projeto onde

serdointerligados sensores, atuadores e acionamentos.

3.3 CLPelHM
O componente de controle e interface escolhido para o projeto € um CLP
integrado com IHM da Unitronics de modelo “SM35-J-T20”, o mesmo foi escolhido
por ser simples, completo, robusto, excelente custo-beneficio e compacto como
mostra na Figura 3.9.
Figura 3.9— CLP/IHM Unitronics SM35-J-T20.

sz unirronics

Fonte: UNITRONICS (2014)
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A parte de software e interface vem com:
e Display gréafico LCD color de 3,5” (320x240 pixels) com Touchscreen
Resistivo
e Reldgio em tempo real.

e Programacao através de Software com Légica Ladder

A parte de Hardware vem com:
e 10 entradas digitais (pnp/npn) + 2 digital ou analégica
e 8 saidas digitais (Transistor)
e Memoria de usuario de 512kb
e TCP/IP via Ethernet
e Modbus/OPC/DDE Server
e Comunicagdo com modem GSM e RS232
e Protecao frontal IP66
e Alimentacéo 24 Vcc
Para realizacdo das ligacOes elétricas dos sensores, atuadores e botbes de
Liga/Desliga no CLP deve-se seguir o esquema conforme Figura 3.10, ha uma
importancia extrema para ligacdes elétricas, pois havendo um problema na ligacao
pode causar um funcionamento incorreto do sistema e até mesmo danificando os

componentes.

Figura 3.10- Ligacdes Elétricas do CLP.
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Para programacédo da linguagem Ladder e da Tela IHM é utilizado o software
“VisiLogic”, um software interativo de facil programacgdo que além da Linguagem
Ladder com Bloco de Funcgbes Especiais, PID, Gerenciamento de Alarmes, Graficos
e Tabelas, também é possivel projetar a tela da IHM em um Unico programa, uma
programacao especifica que é feita conforme a necessidade inicial do projeto e ao

decorrer da execucao.
3.4 Construgcdo Mecénica

O projeto € montado todo em acrilico, a ideia € deixar todos 0os componentes
0S mais visiveis possiveis beneficiando a didatica, que serd construida com uma
alca superior para transporte, uma abertura para encaixe da IHM/CLP conforme as
medidas na Figura 3.11, na parte inferior frontal se encontra o tunel de vento para
uma melhor visualizacdo do funcionamento do sistema que seguird as medidas
daVentoinha eHélice que possuem as mesmas dimensdes ja apresentada na Figura
3.3, contando também com uma pequena portinhola que ird simular uma
perturbacdo no sistema no momento dos testes, na parte inferior traseira contara
com as placas eletronicas e a fonte de alimentacao.

Figura 3.11- Dimensdes CLP/IHM.
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Fonte: UNITRONICS (2014)
Com todas as medidas dos componentes ird ser utilizado no sistema, foi

realizado um projeto de desenho mecéanico da estrutura a ser usinado, conforme o

desenho da estrutura da Figura 3.12 em escala de milimetro (mm).
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Figura 3.12— Dimensoes da Estrutura do Projeto.

Fonte: Dos Autores (2016)

s

Com todo dimensionamento do projeto, agora € necessario realizar a
execucao da usinagem da estrutura e montagem de todo o sistema do projeto, com

programacdes e testes.
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4 EXECUCAO FiSICA DO PROJETO

Lembrando que antes de qualquer execucdo técnica de montagem
principalmente a usinagem, deve-se utilizar EPI's (Equipamento de Protecao
Individual) como Oculos de Protecdo, Luvas, Sapatos com biqueira (ago para
execucado mecanica e PVC para execucao elétrica) e Avental que sdo mencionados
na Norma NR-6, publicada pelo Ministério do Trabalho e Emprego.

Para execucdes mecanicas, foi realizada a usinagem do material acrilico
(utilizando Serra com arco, serra tico-tico, furadeira, esquadro) até alcancar a forma
compacta que atinge o objetivo do projeto tomando sempre o cuidado de néo conter
rebarbas cortantes, retirando-as com lima, e utilizando as medidas dimensionais dos
componentes mencionados na metodologia, onde serdo fixados em pontos
estratégicosna estrutura final de acrilico, conforme Figura 4.1.

Figura 4.1— Estrutura em acrilico.
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Fonte: Dos Autores (2016)
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Para execucdes elétricas, foram utilizados estanho e ferro de solda na
confec¢cdo da placa eletronica onde ira conter o “Circuito Sinal do Sensor” e o
“Circuito Amplificador PWM” com conexdes rapidas entre placa e componentes
externos a placa, conforme Figura4.2.

Figura 4.2— Placa Circuitos eletrbnicos do projeto.

—

Fonte: Dos Autores (2016)

A montagem comeca a partir da fixacdo dos componentes eletroeletrénicos
do sistema, fixando a fonte e as placas eletrbnicas na parte inferior traseira
posicionada a fim de ter contato diretamente restrito, fixar aVentoinha e a Hélice
(junto com o sensor de rotagdo) nas extremidades do tunel, realizar fixacdo do botao
seccionador de Liga/Desliga o KIT, fixar a Interface Relé e finalmente a colocacdo do
CLP/IHM na abertura dimensionada para o equipamento, conforme Figura 4.3.

igura 4.3- Fixagdo dos componentes.
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Fonte: Dos Autores (2016)
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Apbs montagem dos componentes na estrutura de acrilico o proximo passo &

a ligacdo elétrica, considerando o componente com maior consumo de corrente

elétrica (Ventoinha de corrente média de 0,53A) e um Fator de Seguranca, sera

utilizado como padrao para os componentes pos Fonte (alimentados com 24Vcc)do

projeto fios com Secao de 0,5mmz2 que suporta correntes maximas em média de 6 a

10A e para Tomada Vca que alimenta a Fonte sera utilizado um cabo 3 x 1,5mm?2

suportando correntes maximas em média de 10 a 15A dependendo do material

condutivo e fabricante.

Foramrealizadas as ligacdes elétricas a seguir:

Saida do “Circuito Sinal do Sensor” na entrada “l0” do CLP e a saida
de sinal do sensor interligado na Entrada do “Circuito Sinal do Sensor”;
Saida PWM “O0” do CLP para a entrada de sinal na Placa “Circuito
Amplificador PWM” e plugado o conector da Ventoinha na Placa
“Circuito Amplificador PWM”.

Saida “O1” do CLP para a bobina da Interface Relé QE1R e sua saida
interligada de contato “NA” interligada em série na alimentagdo da
Ventoinha.

Ligacéo elétrica da Alimentacdo +24Vcc de saida da Fonte para o Relé
de |Interface, CLP/IHM, “Circuito Sinal do Sensor’ e “Circuito
Amplificador PWM”.

Ligacéo elétrica da referencia OV (GND) de Alimentacédo da Fonte para
o CLP/IHM, “Circuito Sinal do Sensor” e “Circuito Amplificador PWM”.
Interligar o contato Terra do Plugue de Tomada para o terminal Terra
da Fonte de Alimentacéo.

Ligacdo em série da Fase do plugue de Tomada na entrada da Chave
Seccionadora e saindo para entrada de Fase da Fonte e interligando o

Neutro do Plugue diretamente na entrada de Neutro da Fonte.

Apoés toda a ligacéao elétrica do sistema foi executado todos os testes de

sinais e alimentacao para seu funcionamento efetivo (Figura 4.4) com o CLP plugado

no Computador pela Porta de Comunicagdo RS232 — em estado Online — realizando

testes de saidas e verificando o sinal de entrada junto com o Multimetro observando

a presenca de tensao de alimentacdo nos componentes do sistema.
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Flgura 44— Teste de Funcionamento.

L
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Fonte: Dos Autores (2016)

Foi realizada a programacgéo da linguagem Ladder pelo software “VisiLogic”
que ird executar o algoritmo do projeto com Inter travamentos utilizando contatos
NA, NF, entrada de sinal de frequéncia (pulsante), utilizando também blocos de
programacdo para funcdo de controle PID e para a funcdo Auto Tune, Blocos
Matematicos de Divisdo e Multiplicacdo, Blocos de armazenamento de dados,
Blocos comparadores e Saidas logicas. Apdés a programacdo Ladder pronta foi
executado o projeto da Tela IHM também no “VisiLogic” com duas telas que € a

Tela Principal (contendo “Liga PID”, “Liga Auto Tune”, “Proxima Tela” e insercao dos

valores de “Set-Point”’, “P”, “I” e “D”) e a Tela do Grafico (contendo botdo “Tela
Principal”, “Habilita Grafico”, Botdo de avanga ou recua visualizagdo do tempo do
Graéfico e o préprio Grafico decorrente no dominio do tempo com os valores de Set-
Point e 0 Valor de Realimentacdo do sistema ou Valor lido pelo sensor, conforme

apresentados nos Apéndices A e B.
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5 RESULTADO

5.1 Estudo de Controle

Para realizagdo dos testes no sistema de controle primeiramente foi utilizado
o método de Tentativa e Erro, conhecendo o efeito que é reproduzido na saida do
sistema ap0s alterar qualquer parametro do compensador PID como mencionado na
Tabela 5.1, podemos obter mais precisdo até mesmo em aplicacbes onde se

necessita de uma sintonia com pouco tempo disponivel para o procedimento.

Tabela 5.1- O efeito de cada parametro PID sobre o processo.

R AO AUMENTAR, O AO DIMINUIR, O
PARAMETRO
PROCESSO... PROCESSO...
Torna-se mais lento. Torna-se mais rapido.
5 Geralmente se torna mais estavel Fica mais instavel ou mais
OU menos oscilante. oscilante.
Tem menos Overshot. Tem mais Overshot.
o o Torna-se mais lento,
Torna-se mais rapido, atingindo o
. _ demorando a atingir o Set-
rapidamente o Set-Point. )
I Point.
Fica mais instavel ou mais Fica mais estavel ou menos
oscilante. oscilante.
Tem mais Overshot. Tem menos Overshot.
5 Torna-se mais lento. Torna-se mais rapido.
Tem menos Overshot. Tem mais Overshot.

Fonte: NOVUS (2003)

A estratégia para os testes de Tentativa e Erro para sintonia do compensador,
é feito aplicando trés valores sequencialmente para cada parametro, o valor que
melhor atender a resposta de saida € o valor adotado em cada parametro.

Para compreender o grafico nas analises das respostas, tanto no eixo Tempo
em segundos (eixo X) quanto no eixo Amplitude em RPM (eixo y) foram aplicado 5
divisdes, sendo cada divisdo equivalente a “5,4 segundos x 840 RPM” tendo assim

um gréfico indicado com os ponto em cada divisdo conforme Figura 5.1.
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Figura 5.1— Escala Grafico CLP.
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Fonte: Dos Autores (2016)

Para inicio do levantamento da resposta de saida do sistema iremos comecgar
aplicando valores de 1-0-0 no compensador PID e utilizando como referencia ao
Degrau Unitario para todo o processo de testes um Set-Point de 3000rpm conforme
Figura 5.2, ou seja, vamos verificar a resposta de saida sem compensador sendo
que o valor “1” no parametro P significa em multiplicar este valor pela Funcao de
Transferéncia da Planta sendo assim mantendo somente a agdo do sistema
diretamente pela planta do sistema assim obtendo um grafico Marginalmente Estavel

(M.E.) dando caracteristicas a um Controle On-Off conforme a Figura 5.3.



Figura 5.2— Tela Liga Sistemas, Set-Point e PID.

Fonte: Dos Autores (2016)

Figura 5.3— Resposta do Sistema PID em 1-0-0.
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Fonte: Dos Autores (2016)
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Prosseguindo com o método, foram aplicados os seguintes valores passo a
passo para andlise das respostas em cada parametro:
e PID =1000-0-0; Sub Amortecido com Erro (Figura 5.4).
Figura 5.4— Resposta do Sistema PID em 1000-0-0.

RPMs em Tempo Real

Fonte: Dos Autores (2016)

e PID =5000-0-0; Sub Amortecido com Erro Maior (Figura 5.5).
Figura 5.5— Resposta do Sistema PID em 5000-0-0.
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Fonte: Dos Autores (2016)



PID = 1000-1-0; Sub Amortecido, Ts longo e sem Erro (Figura 5.6).
Figura 5.6— Resposta do Sistema PID em 1000-1-0.
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Fonte: Dos Autores (2016)

PID = 1000-1000-0; Sub Amortecido, Ts curto e com Erro (Figura5.7).
Figura 5.7— Resposta do Sistema PID em 1000-1000-0.
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Fonte: Dos Autores (2016)
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PID = 1000-5000-0; Sub Amort., Ts curto e com Erro Maior (Figura 5.8).

Figura 5.8— Resposta do Sistema PID em 1000-5000-0.
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Fonte: Dos Autores (2016)

PID = 1000-1-1; Sub Amort., Ts longo, SP% alto e s/ Erro (Figura 5.9).
Figura 5.9— Resposta do Sistema PID em 1000-1-1.
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49



50

e PID =1000-1-1000; Marg. Estavel, Ts = » eSP% mais alto (Figura 5.10).
Figura 5.10— Resposta do Sistema PID em 1000-1-1000.
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Fonte: Dos Autores (2016)

e PID = 1000-1-5000; Marg. Estavel, Ts = » e SP% alto (Figura 5.11).

Figura 5.11— Resposta do Sistema PID em 1000-1-5000.
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Fonte: Dos Autores (2016)

Com as respostas de saidas levantadas e analisadas foi realizado o ajuste
fino nos parédmetros para uma sintonizacdo do compensador visando atingir uma
melhor eficiéncia no sistema, realizando os com 0 mesmo passo a passo, porem nao
sendo necessario testar mais pelo menos trés valores por parametros uma vez que
possui um estudo sobre os valores de PID:



PID = 1000-1-0; (Figura 5.12)
Figura 5.12— Resposta do Sistema PID em 1000-1-0.
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Fonte: Dos Autores (2016)

PID = 1000-5-0; (Figura 5.13)
Figura 5.13— Resposta do Sistema PID em 1000-5-0.
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Fonte: Dos Autores (2016)
PID = 1000-5-1; (Figura 5.14)
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Figura 5.14— Resposta do Sistema PID em 1000-5-1.
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Fonte: Dos Autores (2016)

PID = 1000-5-3; (Figura 5.15)
Figura 5.15— Resposta do Sistema PID em 1000-5-3.

FRPMs em Tempo Real

21111716
00:55:10

Habilita Grafico
Fonte: Dos Autores (2016)

PID = 800-5-3; (Figura 5.16)
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Figura 5.16— Resposta do Sistema PID em 800-5-3.
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Fonte: Dos Autores (2016)

Este € um método mais comum na area técnica industrial, onde se tem uma
vantagem do sintonizador do sistema ter conhecimento do préprio sistema por
pratica na execugcdo e a desvantagem é por levar mais tempo para finalizagdo do

procedimento na sintoniza¢cdo do compensador.

5.2 Método de Ziegler e Nichols

O primeiro método de Ziegler e Nichols ndo foi possivel ser aplicado no
sistema, pois como ja estudado no sistema, sabe-se que no sistema sem
compensador o mesmo apresenta Overshot, ou seja, a saida do sistema ultrapassa
o valor aplicado com o Degrau Unitario e apresenta caracteristicas de um sistema de
Controle On-Off.

Para a aplicacdo do segundo método de Ziegler e Nichols, foi aplicado um
parametro no PID sem o ganho P e com | tendendo ao infinito (Ti = «) jogando os

valores “1-9999-0” no compensador (Figura 5.17).
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Figura 5.17— Valores Iniciais para seqgundo método.

Fonte: Dos Autores (2016)

Gradualmente foi acrescentados valores no ganho Paté o sistema sair da
condicdo de Marginalmente Estavel (P >= 1500) conforme Figura 5.18.

Figura 5.18— Resposta Sub Amortecido para P = 1500.
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Executando ajuste fino com decrementos até retornar a resposta oscilante
onde temos o valor de P atual representando o valor criticosendo Kcr = 1166 e no
gréafico oscilante foi extraido o valor Pcr = 4s que representa o tempo de cada ciclo
ou periodo de um pico até o proximo pico, conforme Figura 5.19.

Figura 5.19— Resposta M.E. para P = 1166.

RFMs em Tempo Real
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231803
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Fonte: Dos Autores (2016)

Utilizando a tabela para calculo definida por Ziegler e Nichols pode-se obter
os valores a sequir:
e Kp= 0,6xKcr= 0,6x1166= 700
e Ti= 05xPcr= 05x4= 2
e Td= 0,125xPcr=0,125x4= 0,5(2)
Com os valores calculados, os mesmos foram inseridos no compensador PID

e obtendo a resposta conforme a Figura 5.20.
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Figura 5.20— Resposta Final com Valores Calculados.
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Como pode ser observado o método foi bem sucedido com um sistema Sub
Amortecido com um Overshot de 25% (aproximadamente 3750 RPM) conforme
citado por Ziegler e Nichols sobre o objetivo do método, sendo validos ajustes extras

caso a resposta ndo atender processos especificos.

5.3 Auto Tune

O processo de Auto Tune ou Auto Sintonizador € bem simples, rapido e
eficaz, como a maioria dos equipamentos de controle hoje em dia se dispde do
recurso, o projeto deixa disponivel a funcdo para obter o conhecimento da
ferramenta no sistema.

Pela tela inicial onde se encontra os comandos para habilitacdo das
ferramentas, Set-Point e parametros do compensador, onde foi habilitada a opgéo
“Liga Auto Tune” para o sistema jogar o Set-Point em 2000 RPM conforme na Figura
5.21, e jogando em sua saida sinais de Controle On-Off (Figura 5.22) para se obter
automaticamente a caracteristicas da planta e assim calcular os valores ideais de

PID, conforme Figura 5.23.



Figura 5.21- Ligando Auto Tune.

Fonte: Dos Autores (2016)

Figura 5.22— Sinais de saida do Auto Tune.
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Fonte: Dos Autores (2016)
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Figura 5.23— Valores calculados pelo Auto Tune.

Fonte: Dos Autores (2016)

Com os valores obtidos no processo de Auto Tune foi ligado automaticamente
o PID e gerado Resposta no sistema como Sub Amortecido com Overshot e Tempo
de assentamentos moderados conforme Figura 5.24.

Figura 5.24— Resposta do PID calculado pelo Auto Tune.
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Fonte: Dos Autores (2016)

Conforme os métodos anteriores, sendo validos ajustes finos extras para a
resposta atender o mais préximo possivel ao objetivo do controle no processo

aplicado.
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5.4 Perturbacédo no sistema

Apébs os métodos de sintonizagcdo do compensador PID, foi realizado teste do
sistema simulando uma perturbacéo pela porta de escape instalado no sistema onde
se podem alterar as caracteristicas da planta original em tempo real a fim de testar a
compensacdo do sistema quando ha algum tipo de perturbacdo de qualquer
natureza.

Para a simulagéo ser realizada com mais detalhes, foi necesséario aguardar a
estabilizacdo do sistema até o erro estacionario ficar igual a zero, com a
estabilizacdo o proximo passo foi abrir a porta de escape e observar a resposta na
saida verificando a acdo do sistema para compensar o valor da saida pelo
compensador, conforme o registro na Figura 5.25.

Figura 5.25- Teste perturbacdo no sistema.
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Fonte: Dos Autores (2016)

Teste realizado com sucesso e conforme observado, utilizando um dos
parametros sintonizados nos métodos anteriores (parametro PID calculado pelo Auto
Tune em 1000-5-2), a compensac¢do funciona perfeitamente caso havendo

perturbacdes nos sistemas de controle.
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6 CONCLUSAO E PROPOSTA DE CONTINUIDADE

O projeto foi concluido conforme expectativas mencionadas no obijetivo,
apresentando seu 6timo funcionamento e resultados finais satisfatorios pelos
meétodos aplicados de Tentativa e Erro, Ziegler-Nichols e a Ferramenta de Auto
Sintonizador. Com as experiéncias especificas absorvidas ao longo do projeto, &
praticas muito comum utilizada na indulstria sendo possivel aplicar métodos
envolvidos no presente relatério para alcancar expectativas dentro da area de
atuacao dos integrantes composto ao grupo em projetos de Controle e Automacao
na Industria.

Como proposta para continuidade deste projeto foi orientado para realizacao
de um estudo ao projeto fisico para Modelagem do sistema, sendo assim capaz de
aplicar métodos matematicos para sintonizacdo mais precisa no compensador do
sistema, utilizando ferramentas de célculos transformando a funcdo em Laplace pelo
Lugar Geométrico das Raizes, Avanco-Atraso de Fase e Model Matchingpodendo

alcangar um controle 6timo no sistema.
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APENDICE A

Linguagem Ladder do projeto
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APENDICE B
Projeto Tela IHM
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ANEXOS
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ANEXO A

Tabela de Transformada de Laplace
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ANEXO B

Ladder Elements and Functions List
Contacts

Direct Contact (NO)

Inverted Contact (NC)

Positive Transition [Rise)

Megative Transition (Fall)

= E =

Immediate: Read Physical Tnput
Immediate: Update High-speed Input

Coils
Drirect Coil
Inverted (negated) Coil
Set Coll

Reset Coil

tEEERE

Togghe Coil

Immediate: Write to Output

Compare
Greater Than ﬂ
Greater/Eqgual :'
Equal ﬂ
Mok Equal El
Less, Equal ﬂ
Less Than ﬂ
Within Range
Math
Add ﬂ
Subtract j
Multiply =
Divide / |



Mot o
Linearization, vector
Factor

Powar

Square Root

TEE W

Increment Decrement
Floats

Baszic: Store Direct, Add, Sul, Mul, Div, Abs

Extended: Sguare Root, Power, Exp, LN, Logl0, A Mul (10°B)

Trig: Sin, Cos, Tan, ArcSin, ArcCos, ArcTan, Degrees, Radians

Compare: Greater Than, Greater Equal, Egual, Not Egual, Less Equal, Less Than

Conwvert: A+B/n, INV (A+B/n)
Logic

AND

R

E0R

Shaft Left/Right

Rotate Left/Right

Bit Sel/Resaf

B B 28 (B |8 [ 5
B~ LB L&

Bit Test

RS-SR Flip-Flop
RLO to Bit

Clack

Time

e

Day Of Week

Day Of Month

Manth

Year

=@ EE

UTC {Universal Time) functions
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Vecktaor

Laad

Laad Timer Bit Value

Store
Find
Fill / Fill Offset

Copy / Copy Offset

Compare / Compare Offsat

Bit to Numesic, Numeric to Bit

Get Max

Get Min

Vector: Copy Memory
Shift Byte Left
Calls

Jump to Label

Load HMI Display

HMI Display Loaded
Load Last HMI Display

Call Subroutine

Subroutine Return

E

2 (& 1 B B B B =

? & R & =
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