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COSTA, G.K. Controle de Velocidade de um motor de inducéo trifasico usando técnicas
de ajuste empirico para bancada de teste no laboratorio de Automacdo. 2011. 80 f.
Trabalho de Graduagdo (Graduacdo em Engenharia Elétrica) — Faculdade de Engenharia do

Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2011.

RESUMO

Este trabalho tem como finalidade fazer o controle em malha fechada de um Motor de
Inducdo Trifasico (MIT), através da integracdo dos seguintes equipamentos: um inversor de
frequéncia, o atuador do sistema; um Controlador Légico Programavel (CLP), o controlador;
um encoder, o sensor de velocidade, usado como realimentagdo monitorando a variavel
controlada e o motor de inducdo trifasico, que é a planta a ser controlada. Para a realizacdo do
controle séo utilizados controladores do tipo Proporcional — Integrativo - Derivativo (PID). O
CLP possui uma instrucdo de ajuda, que realiza o ajuste do controlador automaticamente, esta
instrucdo é utilizada e confrontada com outros métodos de ajuste. Existem diversos tipos de
métodos de ajuste de controladores PID, sendo abordados por este trabalho os métodos
empiricos. O sistema é implantado no laboratério de Interface e Controle Eletroeletrénico da
Universidade Estadual Paulista Julio Mesquita Filho de Guaratingueta-Séo Paulo, de modo
que, posteriormente, este trabalho se torne um experimento a ser realizado em sala de aula,
possibilitando aos alunos de graduacéo desenvolver uma maior afinidade com a programacao
utilizada pelo CLP e também realizar estudos como trabalhos de graduagdo e pos-graduacéo

com o auxilio da montagem realizada.

PALAVRAS-CHAVE: Controle, inversor de frequéncia, CLP, encoder, MIT, PID, métodos

empiricos.



COSTA, G.K. Velocity control of three-phase motor using empirical techniques for an
automation laboratory test bench. 2011. 80 f. Trabalho de Graduacdo (Graduagdo em
Engenharia Elétrica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade
Estadual Paulista, Guaratingueta, 2011.

ABSTRACT

This work aims to make the closed loop control of a three phase induction motor,
through the integration of the following equipment: a frequency inverter, the actuator system;
a programmable logic controller (PLC), the controller; an encoder, the velocity sensor, used
as a feedback monitoring the control variable and the three-phase induction motor, the plant to
be controlled. The control is performed using a Proportional - Integrative - Derivative (PID)
approach. The PLC has a help instruction, which performs the auto adjustment of the
controller, that instruction is used and confronted with other adjustment methods. There are
several types of methods adjustments to the PID controllers, where the empirical methods are
addressed in this work. The system is deployed at the Interface and Electro Electronic Control
laboratory in the Universidade Estadual Paulista Julio Mesquita Filho, Guaratingueta, Sao
Paulo, then, in the future, this work becomes an experiment to be conducted in the classroom,
allowing undergraduate students to develop a greater affinity to the programs used by the PLC

as well as studies of undergraduate and graduate works with the help of assembly made.

KEYWORDS: Control, Frequency inverter, PLC, encoder, three-phase induction motor, PID,
empirical methods.
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1 INTRODUCAO

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo fazer o controle de um motor de indugdo trifdsico do
tipo gaiola, fazendo a integracdo de equipamentos usualmente encontrados em diversos tipos
de processos de fabricacdo. Possibilitar a montagem do sistema descrito por este trabalho e
utilizar o método de controle PID e suas variacdes para se controlar a velocidade do MIT.
Fazer ajustes empiricos destes controladores, de forma a se ter comparacdes entre os diversos

tipos de ajustes empiricos.
1.2 Motivagao

O controlador usado neste trabalho € o controlador PID, pois este consegue atender a
maior parte da demanda de controle dos processos encontrados nas plantas fabris, segundo
Bazanella (2005) mais de 90% de todas as malhas fechadas encontrados nas plantas fabris sdo
controladores do tipo PID. Devido a grande aplicabilidade destes controladores e de suas
variacdes, 0os CLPs possuem instrucdes especificas para a implementacdo do PID. Assim, é
realizado neste trabalho o controle utilizando o ajuste automatico disponibilizado pelo CLP,
de modo a confrontar este ajuste com outros métodos, como o ajuste pelo método de Ziegler e
Nichols, técnica esta considerada uma das grandes responsaveis pelo uso e aperfeicoamento
do controlador PID, onde sdo abordados os ajustes empiricos através do método do ponto

critico e pelo método da resposta ao salto.
1.3 Estrutura e Descricao dos Capitulos

O sistema abordado por este trabalho é composto por um controlador l6gico
programavel, responsavel pelo controle do sistema, um encoder incremental, utilizado como
sensor de velocidade, um inversor de frequéncia, utilizado como drive ou atuador e um motor
assincrono trifasico, o processo a ser controlado. A Figura 1 demonstra um diagrama basico
de um sistema em malha fechada e a Figura 2 ilustra o diagrama basico do sistema de controle

de malha fechada descrito por este trabalho.
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t
ATUADOR —Y{.)

SENSOR

Figura 1: Diagrama de Blocos caso geral

y(t)
INVERSOR >

ENCODER

Figura 2: Diagrama de Blocos caso em estudo

Inicialmente, o capitulo 2 apresenta uma pequena descri¢do de cada equipamento utilizado
pelo sistema, assim, possibilitando uma maior compreensdo do mesmo. Sendo este capitulo
divido nas seguintes sec¢fes: motor de inducdo trifasico - descreve a estrutura do motor
utilizado, abordando o principio de funcionamento do mesmo; inversor de frequéncia -
descreve o inversor de frequéncia apresentando suas principais caracteristicas e também
apresenta-se uma introducdo ao modo de controle que o inversor de frequéncia é submetido;
controlador l6gico programavel — descreve o CLP utilizado apresentando suas caracteristicas
especificas e seu principio de funcionamento; encoder — descreve 0s tipos de encoders e seus
principios de funcionamento; freio magnético — descreve o principio de funcionamento do
freio magnético.

No capitulo 3 tem-se o desenvolvimento do trabalho, sendo apresentado o sistema de
controle de malha fechada de forma detalhada, levantando cada etapa necessaria para se

realizar a montagem do mesmo.



19

E apresentada no capitulo 4 a analise dos resultados obtidos com as variagdes das
constantes de controle e também faz-se o levantamento grafico das respostas do sistema a

estas variacoes.
Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusBes, definindo as dificuldades

encontradas, o conhecimento adquirido e os possiveis trabalhos futuros derivados deste.
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2 EQUIPAMENTOS

2.1 Motor de Inducdo Trifasico

Devido a grande necessidade de um acionamento mecénico rotativo, os motores
elétricos tém sido utilizados em uma vasta gama de aplicacfes, pois apresentam algumas
vantagens em relacdo a outros tipos de motores, como por exemplo: um elevado rendimento,
robustez, facilidade de construcdo, baixo custo, vasta faixa de velocidade e poténcia, facil
controle a distancia, facil manutencdo e construgdo. (GUEDES, 1994).

Os motores elétricos sdo 0s mais importantes acionadores industriais, segundo Filippo
(2000) estes sdo responsaveis pelo consumo de pouco mais de 50% de toda energia nas
inddstrias. Constituem ainda, 95% do total de motores instalados nos setores rural, comercial,
industrial e residencial no Brasil. Além de serem responsaveis por aproximadamente 75% do

total da poténcia instalada do universo de todos os motores.

| Maotores I

Corrente
Alternada

Corrente
Continua

Mator - Im3 Permanente
Universal - Campo Série
- Campo Paralelo

| - Composto
Motor Motor I\._-'Io'tn_:nr
Monofasico Linear Trifasico
Induggo Indugio | Sincrono |
(Assincrono)

(Assincrono)

s ’— - Im& Permanente

Permanente e - ] 3

_ Histerese Rotor Gaiolade Gaiolade I?quuﬂo Ro‘tor“Bol—Jmado
5 Bobinado Esquil - Rotor Bobinado - Relutancia

- Relutancia squilo

- Indutor

- Fase Dividida
- Cap. Partida

- Cap. Permanente
- Duplo Capacitor

Figura 3: Classificacdo motores elétricos segundo Mamede (1977).
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Os motores elétricos podem ser divididos em duas categorias: Motores de Corrente

Continua (CC) e Motores de Corrente Alternada (CA), onde o ultimo pode-se subdividir em

Sincronos e Assincronos (MIT), conforme demonstrado na Figura 3.

Pelo fato do motor utilizado para a realizagdo deste trabalho ser um MIT, serdo

abordadas somente as caracteristicas do mesmo.

2.1.1 Caracteristicas de Construcdo

As caracteristicas construtivas dos motores de inducdo trifdsicos, como ja mencionadas,

sd0 maquinas eletromecanicas de corrente alternada, assincronas, estas devem respeitar as

suas respectivas normas de construcdo estabelecidas. Sendo o MIT composto por:

a)

b)

Estator: composto pelo circuito elétrico estatorico e circuito magnético estatorico. O
circuito magnético estatdrico € um empacotamento de chapas de aco-silicio, dando um
maior alinhamento e o protegendo fisicamente. O silicio melhora as propriedades
magneticas, aumentando a permeabilidade magnética, com objetivo de diminuir as
perdas por histereses e por correntes induzidas, também chamadas de correntes de
Foulcalt. As chapas s&o revestidas com verniz, isoladas uma das outras, podendo
possuir canais de ventilacdo, para melhor refrigeracdo do ar. Estas chapas possuem a
forma de uma coroa circular, ranhurada em sua extremidade inferior. Estas ranhuras
tém por objetivo acomodar o circuito elétrico estatorico. Para isolar o circuito elétrico
e 0 magnético, na parte inferior da ranhura possui um material isolante plastico ou de
papel. O circuito elétrico estatorico é formado por trés conjuntos de bobinas, afastadas
entre si, possuindo cada bobina um terminal para ligacdo de cada uma das tensoes de
fase. As bobinas sdo espiras de fio de cobre esmaltado de forma a se ter um isolamento
do mesmo. A Figura 4 mostra de forma detalhada o estator. (GUEDES, 1994).

Rotor: O rotor também possui um circuito elétrico e um magnético, mas estes sao
referenciados ao rotor. O circuito magnético rotérico é formado por um conjunto de
chapas de ferro magnético, usualmente aco-silicio, possuindo formato circular onde
suas extremidades possuem ranhuras, sendo o numero de ranhuras relacionadas as

ranhuras do circuito estatoérico, de modo a diminuir ruidos no funcionamento do
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motor. O enrolamento rotérico pode ser do tipo “gaiola de esquilo” ou bobinado.
(GUEDES, 1994).

Figura 4: Estator. (RONCONI,2007?).

Gaiola de esquilo: E constituido de barras de cobres fixadas entre as ranhuras
do circuito magnético rotdrico, sendo as barras interconectadas por anéis em suas
extremidades, fechando um curto circuito polifasico, conforme ilustrado na Figura 5.
A resistividade das barras € muito menor do que a do material ferro magnético, assim

nao necessitando de material isolante entre os dois materiais. (GUEDES, 1994).

Figura 5: Rotor do tipo gaiola. (SOUZA, 2001).

Bobinado: As ranhuras do circuito magnético rotérico acomodam as bobinas de

cobre que interligam com a parte fixa da maquina através de um sistema coletor de
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anéis-escovas, possibilitando assim, alterar o valor da resisténcia rotérica das boninas
durante o funcionamento da maquina. A Figura 6 demonstra a estrutura do rotor
bobinado. (GUEDES, 1994).

Bobinado

™ Tarminss

Escovas
Figura 6: Estrutura do rotor bobinado.

c) Estrutura Mecanica: E composta pelo veio, fabricado em aco, ligado ao rotor por
chaveta ou montagem a quente, apoiando se aos mancais de rolamento, onde este €
fixado as tampas da carcaca. A carcaca tem por objetivo proteger o0 motor, podendo

possuir patas, conforme mostrado na Figura 7, ou ser montado sobre flange.
(GUEDES, 1994).

Carcaga

Estator

Figura 7: Motor de Inducéo Trifasico. (RONCONI, 2007?).
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2.1.2 Principio de Funcionamento

As bobinas do estator do motor de inducéo sdo alimentadas por tensdes alternadas, que
por sua vez, geram correntes alternadas, quando excitadas por uma fonte de fases balanceadas
produz um campo magnetico no gap de ar (entreferro), rodando a uma velocidade sincrona
determinada pelo ndmero de polos do estator e pela frequéncia aplicada no estator. Esta
velocidade é determinada pela equagdo (1). (GUEDES, 1994).

n, = A [rotacéo/s ou Hz] Q)
p

Onde:
ns. € a velocidade sincrona;

f : frequéncia das correntes aplicadas ao estator;

p : ndmero de polos da méquina.

De acordo comas leis de indugdo magnética, leide Lenz e lei de Faraday, surgemdois
fenbmenos de inducdo magnética devido a este campo magnético girante.

Nos motores em gaiola, surgem forcas eletromotrizes alternadas nos condutores do
circuito elétrico rotorico, conforme previsto pela lei de Faraday. Estas forgas terdo amplitudes
e frequéncias dependentes da relacdo entre a velocidade do campo girante (ns) e a velocidade
dos condutores do rotor (ny).

Como o rotor em gaiola é formado por barras elétricas curto-circuitadas, devido ao
surgimento das forcas eletromotrizes, irdo surgir correntes elétricas no circuito elétrico
rotorico. Logo estas correntes, do circuito elétrico rotérico, estando imersas em um campo
magnético, surgem forcas mecéanicas nos condutores do rotor. Estas forcas produzem um
torque no rotor fazendo com que o mesmo gire. Deste modo, o rotor tende a atingir a
velocidade do campo magnético, mas devido ao atrito e a inércia do rotor ndo se atinge a
mesma Vvelocidade. Esta diferenca de velocidade € chamada de escorregamento, sendo dada

pela equacéo (2).

n, —n,
n

5= %100 [%] 2)

S
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Onde, s é o escorregamento, n, é a velocidade sincrona do campo girante e n_ € a

velocidade do rotor.

O motor usado para a realizacdo deste trabalho possui os seguintes dados de placa:
tensdo de 220/380 V; corrente nominal de 1,44/0,834 A, fator de poténcia de 0,68; rendimento
de 67 %; poténcia de 0,25 kW ou 0,33 HP e fator de servico de 1,15.

2.2 Inversor de Frequéncia

2.2.1 Introducéo

Devido a grande aplicagdo das maquinas elétricas rotativas, surgiram equipamentos
destinados a aumentar a aplicabilidade destas, de forma a se ter um controle maior sobre as
mesmas.

A evolucéo da eletronica de poténcia e dos circuitos micro processados, possibilitou o
avanco de dispositivos destinados aos motores assincronos, estes possuem a vantagem de
serem mais robustos que 0s motores de corrente continua, possuindo uma vida util maior, mas
a desvantagem de seu controle de velocidade e torque ser mais complexo em relagdo ao
controle do motor CC. Sendo assim, este avango viabilizou a aplicagdo dos motores
assincronos mesmo em aplicacbes ndo especificas, devido a diminuicdo dos custos destes
dispositivos de controle.

Um dos equipamentos destinados a realizar esta funcdo é o inversor de frequéncia,
onde este é utilizado para se controlar a velocidade, dando a melhor relagéo entre velocidade e
torque de um motor de inducéo.

O inversor de frequéncia abordado por este trabalho é fabricado pela WEG, modelo
CFW-08 standart, onde este é utilizado como atuador no sistema.

Por se tratar de um equipamento com um know hall fechado, isto €, ndo sdo dadas
informacdes especificas do modo de funcionamento do mesmo, logo é abordadi somente sua
funcionalidade e ndo o principio de funcionamento.

A Figura 8 demonstra diversas maneiras de se controlar e ajustar a referéncia de
frequéncia, consequentemente, a velocidade do motor utilizado.

Conforme observado na Figura 8, o diagrama demonstra de forma generalizada as
maneira de ajustar a referéncia de frequéncia. O modelo standart do CFW-08 ndo possui a

comunicacdo via Serial, CANopen e DeviceNet, possui apenas uma entrada analdgica All.



Figura 8: Diagrama de Blocos da referéncia de frequéncia. (WEG, 2006).
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Logo as maneiras possiveis de referenciar a velocidade do motor sdo via entrada
Humam Machine Interface HMI, entrada anal6gica e digital. Onde para cada modo de
operacao sdo alterados 0s seus respectivos parametros.

O inversor de frequéncia em estudo possui dois modos de controle:

a) Controle escalar ou V/F: € utilizado em aplicacBes que ndo necessita de uma grande
capacidade de torque em baixas frequéncias, pois com a diminuicdo da tenséo e
frequéncia, a queda de tensdo na resisténcia estatdrica se torna significava, tenta-se
contornar esta limitagdo utilizando as compensagdes por IXR e IXR automéatica (que
aumenta o torque). Neste modo de controle, se a compensacdo de escorregamento
ajustada adequadamente, atraves dos parametros de parametrizagdo, a regulacdo de
velocidade é de aproximadamente 1 a 2% da velocidade nominal. Logo a minima
variagcdo de velocidade da condigdo a vazio e quando se coloca em condigcdo a carga
nominal é de 1 a 2%.

b) Controle Vetorial Sensorless: possui um desempenho melhor em relacdo a capacidade
de torque em funcéo da regulacdo de velocidade. Esta chega a aproximadamente 0,5%
da velocidade nominal. Apesar de ser um controle sensorless, ndo necessitando de
uma realimentacdo do sistema, consegue-se atingir uma capacidade de torque
constante em toda sua faixa de variacdo de velocidade, por ter uma rotina de ajuste
automatico voltada para o motor em uso e também por possuir um algoritmo

complexo que utiliza do modelo matematico do motor para tal controle.

A Figura 9 mostra um diagrama de como é feito o controle realizado pelo inversor de
frequéncia em quest&o.

Nota-se que para realizar o controle é possivel modificar diversos parametros, como:
curva de aceleracdo e desaceleracdo, limites da referéncia de frequéncia, parametros do motor,
limite da corrente de saida, entre outros.

Observa-se que o controle é feito a partir de modulacdo por largura de pulso, Pulse
Width Modulation (PWM), que ativa a entrada do circuito de poténcia. O sistema de controle
possui também, realimentacfes de corrente e tensdo de saida, desta forma possibilitando a

realizacdo do controle de velocidade sensorless.
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Figura 9: Diagrama de blocos do controle do inversor. (WEG, 2006).

Observando a direita do tracejado, tem-se o circuito de poténcia, este faz com que o
sinal de comando dado pelo circuito de controle, passando por tiristores, se eleve a poténcia e

possibilite o acionamento do motor de forma controlada.

2.2.2 Controle Vetorial

E abordado o controle vetorial, pois o inversor de frequéncia é utilizado neste modo de
controle. Devido a este tipo de controle apresentar vantagens sobre o controle escalar, sendo
elas: ter maior dinamicidade, maior precisdo no controle de velocidade e conseguir operar

com torques elevados em baixa rotagédo, optou-se por utilizar o controle vetorial.
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Os métodos de controle convencionais fornecem um desempenho satisfatorio em
regime permanente, mas suas respostas dinamicas possuem grandes variagdes entre o ajustado
e 0 medido.

Como o objetivo do trabalho ndo é mostrar como €é feito o controle vetorial, este sera
explicado de forma sucinta, podendo encontrar mais informacdes no trabalho de Ronconi
(2007?).

O objetivo do controle vetorial, também chamado de controle de campo orientado, é
desacoplar duas componentes da corrente do estator: uma que da origem ao torque e outra que
fornece o fluxo do entreferro. Fornecendo deste modo um controle independente do fluxo e do
torque, também se consegue obter uma caracteristica de controle linearizada.

Para conseguir este controle, utiliza se de modelos matematicos com alto nivel de
complexidade. Monitoram-se as correntes de fase e tensdes de fase da alimentacdo do motor,
emseguida, estas variaveis sdo transformadas de um sistema trifasico em um sistema bifasico,
sendo demonstrada pela Figura 10, esta transformacdo possui uma referéncia estacionaria,

chamada de transformada de Clarcke.

Figura 10: Fasor em um sistema bifasico. (RONCONI, 2007?)
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Em seguida se faz outra transformacgéo, chamada de transformada de Park, para uma
referéncia que gire junto com o rotor, demonstrada pela Figura 11, referéncia que possui um

eixo chamado de quadratura e outro de eixo direto.

Figura 11: Decomposicao fasorial. (RONCONI, 2007?).

Quando se faz esta transformacéo, as correntes do estator, de quadratura e direta, ainda
sdo dependentes entre si, deste modo, faz-se o desacoplamento das mesmas, através de
modelamento matematico, assim conseguindo ser independentemente controladas e também
linearizando 0 modelo das equagfes do motor. Logo, possibilita efetuar o controle. Feito o
controle, transforma se estas variaveis novas geradas pelo controle, em um sistema trifasico,

finalmente podendo se atuar no motor.

2.3 Controlador Ldgico Programéavel

Os controladores l6gicos programaveis surgiram da necessidade de melhorar a
qualidade de vida dos trabalhadores e pela necessidade de se ter um controle maior dos
processos de fabricacdo de produtos nas indUstrias, garantindo assim um padrao de qualidade
maior dos produtos e maior flexibilidade para atender a necessidade do mercado. Os CLPs
foram originados a partir das industrias automobilistica, especificamente na Hydronic
Division da General Motors, em 1968, sob a lideranca do engenheiro Richard Morley. A

grande variacdo das linhas de manufatura exigia a adequacdo dos circuitos de comando,



31

devido as dificuldades enfrentadas para se fazer uma mudanca nas logicas eletromecanica dos
painéis de comando, gerava-se altos custos de tempo e dinheiro para as empresas, assim com
0 avanco da tecnologia, desenvolveram o CLP para sanar este problema.

O CLP é um equipamento de estado s6lido, ndo possuindo nenhum tipo de
chaveamento mecénico, podendo ser programados e reprogramados. Hoje, possuem uma
vasta atuacdo, devido as suas vantagens como: ocupar um espaco menor, poténcia elétrica
requerida menor, facil manutencdo, maior confiabilidade, facilidade de projeto, comunicacao

com outros dispositivos, flexibilidade, etc.

2.3.1 Principio de Funcionamento.

A estrutura do CLP se resume em trés etapas, sendo elas ilustradas pela Figura 12.

E r N

N S

T A

- ’ PROCESSAMENTO ’ i

A D

D A
S

A e .

S

Figura 12: Estrutura do CLP.

Primeiramente o CLP [é o estado das entradas, em seguida o programa armazenado,
usa as entradas para avaliagdo do controle l6gico. Como decorrer do programa ele atualiza os
dados e por Ultimo escreve os dados nas saidas.

Este trabalho utiliza o CLP da Siemens, familia Simatic, modelo S7-200, para seu
desenvolvimento. Logo, sdo abordadas e explicadas as principais caracteristicas deste modelo.
O S7-200 faz a execucdo de tarefas repetitivamente, este ciclo de tarefas € denominado scan
cycle.

No S7 -200 o inicio do scan cycle se inicia com a leitura das entradas fisicas, copiando

os estados destas entradas para uma memoria de registro denominada process-image.
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Em seguida, executa o programa logico armazenado em sua CPU, executando as
instrucBes do programa e armazenando 0s valores em suas diversas areas de memoarias.

Entdo, processa qualquer pedido de comunicacdo, realizando as tarefas de
comunicagdo requeridas.

Em seguida, executa um autodiagnostico, assegurando que o firmware, a memoria do
programa e qualquer cartdo de expansdo estejam funcionando apropriadamente.

Por ltimo, escreve as saidas, do mesmo modo que a entrada. Primeiramente
armazenam-se 0s dados das saidas em uma memoria de registro process-image e entdo sao
enviadas para as saidas fisicas.

Esta execucdo do programa depende do modo de operacdo que o S7-200 esta ajustado,
se estiver em Run este executa 0 programa e em Stop 0 programa ndo é executado.

O CLP S7-200 possui ainda, algumas distincbes quanto a CPU utilizada, sendo o
modelo usado o 224XP, que possui 14 entradas digitais e duas analdgicas, dez saidas digitais
e uma analogica e duas portas de comunicagdo RS-485. Este modelo é caracterizado por ter
uma velocidade de execucdo booleana de 0,22 x10°® segundos/instrucéo. Possui uma memdria
de programa no modo Run de 12288 bytes e no modo Stop 16384 bytes. Tem a possibilidade
de expansdo utilizando os cartdes de entradas, saidas analdgicas ou digitais e os cartdes de

comunicagdo. A Figura 13 mostra a estrutura fisica do controlador lbgico programavel.

Leds I/O Porta de Acesso:

o Chave seletora (programa corrente/parado)

Estado dos Leds:

Falha/Diagndstico do sistema Potenciémetros ge ajuste IfQ analdgicas
Programa rodando — { - Porta de Expansdo (para mais CPUs)
Programa parado e

Cartdo opicional: — Terminal conector

Cartdo de Memdria \h b ,
Bateria NGl e
Tempo real de Clock i

Porta de Comunicagio ~ Clipe para instalacdo em barramento (DIN) padrdo

Figura 13: CLP Siemens. (SIEMENS, 2008).

E utilizado um enconder incremental para fazer a realimentacdo da variavel a ser
controlada do processo. Para conseguir realizar o controle do sistema abordado por este
trabalho, o CLP deve entdo ser capaz de ler o sinal enviado pelo encoder, para isto, € utilizada
a funcdo de contador de alta velocidade (high-speed counters), onde esta é utilizada

especificamente para a leitura de encoders. Pode-se escolher fazer a leitura somente de uma



33

fase ou de duas fases do sinal do encoder. Quando utilizado somente uma fase, podem-se ter
quatro contadores a 30 kHz ou dois a 200 kHz, para duas fases, tém disponiveis trés
contadores a 20 kHz ou uma 100 kHz. Logo, deve-se observar a compatibilidade do numero
de bits por revolugdo do encoder e a velocidade de leitura do CLP.

O programa utilizado para programar o CLP é o STEP-7 Micro/Win, este possibilita
realizar a programc¢do em trés tipos de linguagem, sendo elas: Ladder, Function Block e
Statament List. As linguagens Ladder e Function Block possuem um carater mais complexo,
sendo que algumas de suas funcBes ndo sdo intercambiaveis entre si. O Statament List € uma
linguagem mais simples e aceita fungdes de ambas as outras linguagens. O Function Block
obedece a um padrdo europeu de linguagem, dado por sua respectiva norma, logo esta

linguagem ¢ intercambidvel com outros fabricantes de controladores Idgicos programaveis.

2.4 Encoder

Transdutor utilizado para transformar movimentos lineares ou angulares em um sinal
de possivel interpretagdo para outro equipamento. Seu principio de funcionamento € muito
simples, baseia-se em um transmissor de luz infravermelha e seu respectivo receptor, onde o
feixe de luz é cortado por uma placa, esta possui janelas de forma a deixar o feixe de luz
passar ou ndo, estas janelas formam a mascara. O receptor interpreta os sinais recebidos de luz
transformando-os em pulsos elétricos, podendo ou ndo ser tratados para gerar outra forma de
saida. Para o encoder linear, Figura 14, o movimento medido pelo encoder é feito de forma

linear e para o encoder rotativo, Figura 15, 0 movimento medido € feito de forma angular.

Figura 14: Principio de funcionamento encoder linear. (EBAH, 2011)
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Figura 15: Principio de funcionamento encoder rotativo. (EBAH, 2011)

Os encoders podem ser classificados como incrementais ou absolutos.

Incrementais: tem como principal caracteristica possuir um zero absoluto, isto
significa que ao ligar o encoder ndo se sabe a exata posicdo indicada pelo encoder,
somente ao passar pelo zero absoluto se consegue saber a posicdo do eixo do
encoder. A Figura 16 mostra os encoders incrementais comercializados,

podendo diferenciar nos tipos de eixo e de comunicacao.

Figura 16: Encoder Incremental. (SICK, 2009).
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Geralmente, os encoder incrementais possuem trés saidas, canal A, canal B e
canal Z, a Figura 17 demonstra estas trés saidas, sendo o canal Z representado pela
letra C. O canal Z gera um pulso com mesma fase que o canal A, este pulso €
gerado somente ao passar pelo zero absoluto. O canal A gera pulsos a cada passo
do encoder, onde a resolucao do transdutor € dada pelo nimero de pulsos (passos)
dividido pelo namero de revolucdo (voltas). O canal B gera pulsos defasados de
90° do canal A, este sendo utilizado para se saber o sentido de giro do encoder, por
exemplo: se a defasagem é de +90° o sentido de giro é horario e se a defasagem é
de -90° 0 sentido de giro é anti-horario.

| Sentido horério de rotacéo

360° 90
180°

Figura 17: Representacdo grafica dos sinais A, B e Zde um encoder incremental. (EBAH, 2011)

b) Absolutos: tem como principal caracteristica possuir para cada passo do encoder
um respectivo codigo, assim cada passo gera um sinal diferente em sua saida.
Logo, no tipo absoluto ndo se perde a posicdo ao se desligar o encoder, pois ao se
ligar novamente o sinal gerado sera de sua respectiva posicdo. O codigo de saida
mais usual € o binario, por ser de facil interpretacdo. Geralmente utiliza-se o
codigo Gray para evitar erro de interpretagdo do sinal, pois este c6digo tem como
caracteristica ser representado também em bits e mudar apenas um bit de um
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nUmero para outro, sendo que estes nimeros devem ser sequenciais. A Figura 18
mostra diversos tipos de encoder absolutos comercializados, diferenciando em tipo

de eixo e modo de comunicacao.

Figura 18: Encoder Absolutos. (SICK, 2009).

A Figura 19 mostra a comparacao entre o disco codificado de um encoder incremental
e um encoder absoluto. Observa-se que o disco codificado do encoder incremental ndo possui
distincdo em relagé@o a sua posicéo angular, enquanto o absoluto cada segmento, passo, possuli
um cddigo diferente entre si.

Incremental Absoluto

Figura 19: Comparacéo entre os discos dos encoders incrementais e absolutos rotativos. (EBAH, 2011)

Para a implementacdo deste trabalho, utilizou-se um encoder incremental rotativo
multi voltas, com saida de tensdo de 10 a 30 Vdc (dependendo da sua tensdo de alimentacgéo),
possui canal A, B, Z e uma resolucdo de 500 linhas. Chegou-se a esta escolha devido a
aplicacdo ndo necessitar obter a posicdo do eixo do encoder exatamente no momento em que
se liga o sistema, sendo somente necessario fazer a contagem de quantos pulsos dados em um

determinado intervalo de tempo. Outro fator que influenciou na escolha do mesmo é o custo
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(valor) deste, pois comparado com o valor do encoder absoluto, 0 absoluto possui um custo

maior.

2.5 Freio Eletromagnético

Como mencionado anteriormente, o freio magnético é um equipamento que ira realizar
uma forca contraria a0 movimento do eixo do motor, simulando uma carga no processo, logo
ira gerar um distarbio no sistema, fazendo com que a velocidade ajustada seja diferente da
velocidade real medida.

O freio magnético € constituido de um disco de material condutor elétrico,
dimensionado para suportar as correntes induzidas no mesmo, onde estas correntes serdo
proporcionais a velocidade de giro do disco, a intensidade de campo magnético que é
submetido, a area atingida pelo campo, ao nimero de espiras da bobina, a constante dielétrica
do material utilizado e a espessura do disco. E constituido também, por um par de
empacotamentos de ferro magnético silicioso, em formato de um cilindro, onde uma de suas
extremidades se prende na estrutura fisica do equipamento, de modo a sustentar a peca
perpendicularmente ao disco e em sua outra extremidade possui uma sapata centralizando o
campo magnético gerado pelas correntes. Ao redor do cilindro, se encontra uma bobina
formada por espiras de cobre esmaltado, onde o par de bobinas é ligado em série uma a outra,
esta ligacdo é realizada de forma a permitir que as correntes nas duas bobinas tenham o
mesmo sentindo, assim as duas geram uma forca contraria a0 movimento do disco.
(PEREIRA, 2006).

O equipamento pode ser utilizado com uma fonte de corrente continua controlada para
fechar o circuito das bobinas, permitindo a variagdo da corrente, indiretamente da carga
aplicada ao eixo do motor.

Neste trabalho ndo foi possivel fazer o ensaio com o freio magnético, pois este
equipamento possui um custo elevado para sua aquisicdo. O Unico equipamento que 0
departamento de engenharia elétrica da universidade possui, ou seja, 0 equipamento
encontrado no laboratério de maquinas elétricas, ndo é compativel com o motor utilizado,
tornando-se proibitivo.

A Figura 20 mostra um exemplo de freio eletromagnético utilizado como material
didatico, este possui uma interface de comunicacédo, sendo possivel visualizar a velocidade de

giro do disco e o torque sofrido pelo eixo.
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Figura 20: Freio Eletromagnético. (SCHOOLTECH EQUIPAMENTOS E SOLUCOES DIDATICAS LTDA,
2011).

2.5.1 Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento € baseado em dois tipos de forcas, uma tendo uma
natureza de caracteristica dindmica e a uma natureza de caracteristica estatica, caracterizada
pela atracdo magnética. (PEREIRA, 2006).

No principio dindmico, a corrente fornecida pela fonte CC controlada gera um campo
magnetico que se concentra no entreferro do cilindro, como o entreferro esta disposto de
forma a fechar o circuito magnético pelo disco, o disco é atingido perpendicularmente por esta
densidade de campo magnético. De acordo com a Lei de inducdo de Faraday, se o fluxo
magneético, em uma superficie condutora fechada, variar com o tempo, sera produzido por
inducdo uma corrente e uma forca eletromotriz no material condutor. Segundo a Lei de Lenz,
o0 sentido desta corrente induzida é tal que o campo magnético produzido pela corrente se
op0e a variacdo do fluxo magnético que induziu a mesma. Logo, como no sistema proposto o
disco se move juntamente com o eixo do motor, mesmo que a corrente nao varie, devido a ser
uma fonte CC, o disco ao se mover ira fazer com que o fluxo magnético sobre 0 mesmo varie
com o tempo, induzindo assim correntes no disco.

Para se entender o caminho percorrido por esta corrente, serdo propostos dois casos:
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a) Supondo que o material condutor esteja entrando em uma area com campo magnetico,
conforme mostra a Figura 21, onde o campo magnético é representado pela area
amarela, o material pelo quadrado azul e a forca aplicada é representada pelo vetor
F,: quando o material comega a ser inserido no campo magnético uniforme, o fluxo
de campo magnético sobre o condutor aumenta, deste modo, de acordo com as Leis de
Faraday e de Lenz surge uma corrente induzida gerando um campo magnético que seja
oposto ao campo em que é inserido. Devido ao material ndo ser somente uma espira,
surge turbilhdes de correntes induzidas, logo utilizando a regra da mao direita, surgira

uma forga magnética contraria a0 movimento, representada pelo vetor F,_ . (GARCIA,

2011)

Figura 21: Material condutor entrando em uma area com campo magnético. (GARCIA, 2011).

b) Supondo que o material condutor esteja saindo de uma area com campo magnético,

conforme mostra a Figura 22, onde o campo magnético € representado pela area

amarela, o material pelo quadrado azul e a forga aplicada é representada pelo vetor

F,: ao tentar mover o material, de forma a retird-lo sobre o efeito do campo
magnético, surgira novamente uma corrente induzida. Esta corrente se comporta de
forma que seu campo magnético se opde a variacdo do fluxo magnético tentando
manté-lo constante. Assim, 0 campo magnético gerado pela corrente tem 0 mesmo

sentido do campo que esta sobre influéncia. Novamente, de acordo com a regra da
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mao direita, observa-se que a forca magnética estd no mesmo sentido que 0 caso

anterior, representada pelo vetor F,_ . (GARCIA, 2011).

Figura 22: Material condutor saindo de uma area com campo magnético. (GARCIA, 2011)

Portanto, nota-se que o disco do freio magnético engloba os dois casos apresentados.
Nota-se também, que o caminho percorrido por estas correntes ndo € facil de determinar, logo
o calculo para se encontrar a corrente induzida ndo € trivial, como o objetivo deste trabalho
enfoca o controle do motor e o circuito do freio magnético € somente um atuador no sistema,
ndo serdo estudadas as equacdes do mesmo, mas podendo encontrar uma maior abordagem
em Pereira (2006).
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Montagem da Bancada de Testes

Para a realizacdo deste trabalho, primeiramente fez-se o levantamento do material
necessario, para isto, levando em consideracdo 0s materiais e equipamentos usados no
laboratdrio de interface e controle eletroeletronico. Como este ndo possuia 0 sensor para se
realizar a mediagdo de velocidade do motor, foi necessario fazer um levantamento dos dados
técnicos para a compra do mesmo.

O laboratério é equipado com CLPs S7-200 da Siemens, onde as especificacdes
técnicas variam de acordo com a CPU utilizada. Devido ao laboratério possuir diversas
especificacbes de CPUs do mesmo modelo, procurou-se também, fazer a especificacdo do
encoder que seja capaz de ser utilizado nas varias bancadas, ou seja, que melhor atende o
laboratorio e ndo apenas a aplicacao.

Para se determinar o encoder, sabendo-se que o motor utilizado possui 4 polos, com
uma velocidade maxima teérica de 1.800 rpm ou em revolucBes 30 Hz e que a taxa de
contagem da entrada de alta velocidade do CLP que atende a todas as CPUs utilizadas do

laboratorio é de 20 kHz, logo o nimero de linhas por revolugdo teodrico deve ser:

t .
N, =% [linhas/revolugao] (7.1)

Onde:

N, :ndmero de linhas tedrico;
t.py - taxa de velocidade de leitura da entrada da CPU;

n : velocidade do motor em Hz

Como o valor encontrado no mercado mais proximo deste valor, que ndo o
ultrapassasse, € de 500 linhas por revolucdo utilizou-se deste dado para especificacdo e
compra do equipamento. Outro fator importante para na especificacdo do equipamento € o
modo de ser feito o acoplamento do encoder com o local a ser acoplado. Neste projeto o

encoder foi acoplado diretamente ao eixo traseiro do motor, onde este possui um diametro de
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dez milimetros e o diametro do eixo do encoder especificado possui oito milimetros, logo o
acoplamento especificado deve suportar a entrada de eixos com estas dimensdes.

Apesar de o trabalho utilizar o encoder ligado diretamente ao eixo traseiro do motor,
este ndo possui especificacdo para esta ligagdo, assim é necessario efetuar algumas
modificagbes para a realizacdo da mesma.

A ventoinha utilizada para refrigeracdo do motor possui um encaixe para fixacdo no
eixo, este encaixe possui um relevo de dois milimetros, este ndo permitindo que o
acoplamento tenha espaco o suficiente para sua ligacdo, assim, foi necessario retirar este
relevo, utilizando-se de um torno para realizar esta modificagdo. A Figura 23 mostra o

trabalho realizado e a Figura 24 mostra a ligacdo do acoplamento ao eixo traseiro do motor.

Figura 24: Ventoinha possibilitando o encaixe do acoplamento.



Devido a retirada do encaixe da ventoinha ao eixo, o acoplamento é colocado de modo

a pressionar a ventoinha, deste modo, evitando que haja o escorregamento da mesma.
A parte traseira do motor é coberta por uma tampa, onde esta também ndo permite

realizar o acoplamento, logo foi necessario realizar uma abertura nesta tampa para se ter

acesso ao eixo por fora da tampa. As Figuras 25 e 26 mostram esta modificacao.

Figura 26: Tampa encaixada no motor.

Conforme mostra a Figura 27, para a fixagao do encoder se utilizaram de porcas,
contra porcas, arruelas lisas, arruelas de pressdo e parafusos, evitando assim, que vibragdes

geradas pelo movimento do motor ndo afrouxe esta fixacao.



Figura 27: Encoder acoplado ao motor.

Para fazer as ligacdes do cabo de alimentacdo e comando do encoder, se utilizou de
uma caixa de distribuicdo embutida tamanho 4x2, fixando esta no suporte do motor, conforme

mostra a Figura 28.

Figura 28: Caixa de ligagdo do encoder.

Devido as bancadas possuirem chaves ligadas a todas as entradas digitais do CLP,
teve-se que realizar uma modificacdo do painel da bancada, permitindo selecionar entre a

entrada via chave e via entrada sinal do encoder, esta chave possibilita desconectar a chave da



entrada 10.6 e 10.7. Quando a chave de selecdo estivar apontada para cima indica que a
entrada para 0 encoder esta conectada, quando para baixo a chave esta conectada. A Figura 29

mostra a modificacdo realizada no painel.

Figura 29: Modificagdo painel da bancada.

Com as modificacdes realizadas, pode-se fazer a montagem do experimento

proposto por este trabalho. A Figura 30 mostra o experimento montado.

Figura 30: Experimento montado.
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Os equipamentos foram ligados de acordo com o diagrama elétrico apresentado no
Apéndice A.

Observa-se que o CLP utiliza de sua saida analogica, sendo que esta utiliza de um
sinal de 0 a 10 Vpc, para ativar a entrada analdgica de referéncia de velocidade, sendo esta

também uma entrada de 0 a 10 Vpc.

3.2 Ajustes da Bancada de Testes
Para ajustar o inversor de frequéncia no modo de controle desejado e o especificando
para 0 motor utilizado, fizeram-se os ajustes dos pardmetros por meio da Interface Homem

Maquina (IHM), conforme mostra a pela Tabela 1:

Tabela 1: Parametrizacio do inversor de frequéncia.

Parametro Descricao

P000 5 | Habilita Programagéao

P220 2 | Seleciona Fonte Local/Remoto

P399 67 | Rendimento Nominal do Motor

P400 220 | Tensdo Nominal do Motor

P401 1.44 | Corrente Nominal do Motor

P402 1710 | Velocidade Nominal do Motor

P403 60 | Frequéncia Nominal do Motor

P404 2 | Poténcia Nominal do Motor

P407 0.68 | Fator de Poténcia Nominal do Motor
P408 1 | Auto-Ajuste

P000 5 | Habilita Programagéo

P220 1 | Seleciona Fonte Local/Remoto

p222 1 | Sele¢do da Referéncia de Velocidade - Situacdo Remota
P230 1 | Sele¢do de Comando - Situacdo Remota
P235 0 | Sinal de Entrada Analdgica All

P263 9 | Funcao da Entrada Digital DI1

P264 0 | Funcao da Entrada Digital DI2

P265 10 | Funcdo da Entrada Digital DI3

P266 11 | Funcdo da Entrada Digital DI4

Com o ajuste dos parametros feitos, se fez um levantamento da resposta do inversor
em relacdo & velocidade ajustada pelo CLP. A seguinte Tabela 2 mostra as respostas obtidas
de acordo com os ajustes de velocidade determinados pelo CLP, onde o valor de 0 a 32.000,

tal que este valor seja inteiro, equivale a rotacdo de 0 a 1.710 rpm. Obteve este valor de 0 a
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32.000, pois a programacédo do CLP utiliza de uma palavra de um 16 bits para se determinar o

valor da tensdo de sua saida analogica.

Tabela 2: Relagdo da velocidade ajustado pelo CLP e o valor medido pelo encoder.

Valor Velocidade [rpm]
saida do  Ajustado Medido
CLP
1871 100 120
2807 150 177
3743 200 242
4678 250 295
5614 300 354
6550 350 410
7485 400 469
8421 450 522
9357 500 579
10292 550 634
11228 600 696
12164 650 749
13099 700 807
14035 750 860
14971 800 927
15906 850 976
16842 900 1037
17778 950 1094
18713 1000 1148
19649 1050 1206
20585 1100 1267
21520 1150 1315
22456 1200 1385
23392 1250 1438
24327 1300 1493
25263 1350 1550
26199 1400 1590
27135 1450 1627
28070 1500 1640

Deste modo, pode-se observar uma variagcdo linear da resposta do inversor, mas
observou-se também que a curva de ajuste coma de respostas se diferenciavam, onde a Figura
31 mostra graficamente esta diferenca.Para analisar a resposta das amostras colhidas, utilizou-
se 0 método dos minimos quadrados para ajustar a melhor reta que se ajuste aos dados das
amostras. Deste modo, foram levantadas as equagOes das retas (ajustada e medida), com estes
dados foi feita a correcdo da resposta do inversor através da programacdo do CLP.

A Figura 32 mostra graficamente a resposta do inversor depois de calibrado. Foi
necessario efetuar duas calibragcbes. Como a instrucdo do controlador PID do CLP, modifica

diretamente! a saida analégica do mesmo, esta calibracio somente sera utilizada para realizar
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0 levantamento das constantes do controlador, pois ndo é possivel realizar o tratamento do

sinal depois da atuacdo da instrucdo PID.

Figura 31: Relagdo da velocidade ajustada pelo CLP e o Valor medido sem a calibracdo da mesma.

Figura 32: Relagdo da velocidade ajustada pelo CLP e o Valor medido depois da calibragédo.

! Exceto quandose utiliza a instrucdo PID de forma manual, sem a necessidade dafuncdo wizard , mas quando
feita sem a ajuda desta funcéo ndo é possivelutilizar a instrugdo Auto tunning Control.
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3.3 Ganhos do Controlador

3.3.1 Método da Resposta ao Salto

Para se determinar os valores das constantes proporcional, integral e derivativa,
utilizou-se do método da resposta ao salto, onde este consiste em submeter 0 processo a uma
entrada do tipo degrau para o sistema em malha aberta, se o processo responder de forma a se
obter uma curva de resposta em formato em S, é feito a determinacdo de trés parametros, sao
eles: constante de tempo dominante T, atraso aparente L e ganho integral equivalente a. A

Figura 33 demonstra tal resposta.

Figura 33: Definicdo dos ganhos para resposta ao salto. (BAZANELLA, 2005).

Para se definir ganho integral equivalente e o atraso aparente é necessario criar um
sistema de coordenadas cartesianas, tendo o ponto de origem zero o inicio do degrau, sendo o
eixo da abscissa 0 tempo de resposta e 0 eixo da ordenada o valor da variavel de processo. Em
seguida, deve-se tracar uma reta que tangencie o ponto da curva de derivada maxima, esta reta
é entdo, projetada até o eixo das ordenadas, este ponto de cruzamento é o valor de a e 0 ponto
de cruzamento com o eixo das abscissas € o valor de L. Ja a constante T é definida como o
tempo necessario para que a varidvel de processo atinja 63% do valor ajustado.
(BAZANELLA, 2005).

Por fim, determinado os valores destas constantes, faz se a substituicdo destas na

Tabela 3, onde o valor para a substituicdo da amplitude a é dado em porcentagem.
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Tabela 3: Fdrmulas de Ziegler- Nichols para o método da resposta ao salto.

TIPO DE
CONTROLADOR
PI 0,97a 3.L -
PID 1,2/a 2.L L/2

Ensaiando a planta por este método obteve-se a resposta de saida da variavel de

processo mostrada pela Figura 34.

—CURVA

1400 /\/_/\quwwuﬁw UAU o

VELOCIDADE (Rpm)
g 8

TEMPO (5}

Figura 34: Resposta ao salto de 200 rpm a 1.400 rpm, inversor com rampa de aceleracéo de 5 segundos.

Logo, observa-se que 0 método utilizado ndo é adequado a este sistema, pois 0 sistema
nao apresenta uma curva em S de resposta, tornando o ineficiente para este.

Tendo o conhecimento de que 0 inversor possui parametros que ajustam sua
velocidade de resposta em relagdo a referéncia de velocidade, parametros definidos por P100
a P104, a resposta obtida na Figura 32 estava com o parametro P100 (tempo de aceleragéo)
ajustado para cinco segundos.

Devido a impossibilidade de desativar os parametros de tempo de aceleracdo e
desaceleracdo ajustou-se o inversor de modo a obter uma resposta em curva S, ajustando o
parametro P104 (rampa S) para 1, curva em 50 %, ou para 2, curva em 100 %. Assim,
conseguindo utilizar o método da resposta ao salto.

Submetendo a planta a um novo salto, agora com tempo de aceleracdo em 5 segundos

e habilitado o parametro de rampa S em 100 %, obteve-se a resposta mostrada na Figura 35,
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tracando a reta que tangencia o ponto de derivada maxima, encontrou-se uma amplitude de
a=163,94 rpm (sendo a velocidade maxima do motor de 1.710 rpm, logo a=2,336145 %) e

atraso aparente L=0,943 s.

1600
1400 W WUy
1200 /,‘[ —100%
1000 —i— Inflexédo
5 800 Reta ponto de

Inflexéo
y = 598,1x - 363,94

600 /
400 ’//
200 +

D | | I
0 2 4 6 8

tempo (s)

Figura 35: Resposta ao salta, rampa S em 100 %.

Aplicando as formulas da Tabela 3 sdo calculados os ganhos do PID, estes sendo

mostrados pela Tabela 4.

Tabela 4: Ganhos do PID para resposta ao salto, rampa S em 100 %.

TIPO K T (s) Ta (S)
DE (%/rpm)
CONTROLADOR
P 0,428056 -
Pl 0,38525  2,828657
PID 0,513667 1,885772 0,471443

Fazendo o mesmo procedimento, mas agora para o parametro P104 em 1, rampa S em
50 %, obteve-se a resposta mostrada graficamente pela Figura 36.
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Figura 36: Resposta ao salta, rampa S em 50 %.

Do grafico temos a=174,77 rpm (a=2,490473 %) e L=0,355983 s, substituindo na
Tabela 3 os valores encontrados, temos os valores para as constantes do controlador

representados pela Tabela 5.

Tabela 5: Ganhos do PID para resposta ao salto, rampa S em 100 %.

TIPO DE K T () T4 (5)
CONTROLADOR (%/rpm)
P 0,40153 - -
Pl 0,361377 1,06795 -
PID 0,481836 0,711967 0,177992

3.3.2 Método do Ponto Critico

Este método é aplicado em um processo operando em malha fechada, por um controle
puramente proporcional, onde consiste em encontrar o menor valor para a constante
proporcional, de modo que se tenha uma oscilacdo sustentada da resposta. Este ponto de
transicdo para oscilacdo sustentada pode ser chamado de ponto critico, 0 ganho encontrado
neste ponto é chamado de ganho critico (Kc) e o periodo de oscilagdo encontrado € o periodo
critico do processo (Tc). (BAZANELLA, 2005)

Encontrado os valores de K¢ e Tc¢ de forma similar ao método do salto, utilizam-se as

formulas apresentadas pela Tabela 6 para se calcular os valores dos ganhos do controlador.
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Tabela 6: Férmulas de Ziegler- Nichols para o método do ponto critico.

TIPO DE
CONTROLADOR
P 0,5.Kc - -
PI 0,4.Kc 0,8.T¢ -
PID 0,6.Kc 05Tc 0,125.T¢

Devido a este método ndo ser dependente de uma resposta tipica do processo a uma
determinada entrada, 0 método do ponto critico pode ser aplicado a uma classe mais ampla de
processos do que a resposta ao salto. (BAZANELLA, 2005)

Apesar de este metodo ter uma ampla atuacdo, a obtencdo do valor dos ganhos pode se
tornar um procedimento muito arduo. Pois a falta de conhecimento do processo, leva a falta
de informacéo a fim de determinar o valor inicial do ganho e sua taxa de variacéo, sendo que
0 ganho deve ser aumentado gradativamente, podendo levar muito tempo para encontrar o
ganho critico. Também, devido a ndo se ter um controle da amplitude de oscilacdo de
resposta do processo, esta caracteristica acaba sendo um inconveniente em realizar este
procedimento em area.

Para se contornar estes problemas, realiza-se 0 método do bang-bang, onde consiste
em mudar o valor da variavel de processo u(t) de acordo com o valor do erro e(t), como

mostra o diagrama de blocos da Figura 37.

—oo e Spl o By

|=

Figura 37: Controle Bang-Bang. (CAMPESTRINI, 2006).

Sendo a variavel de controle representada pelo modelo matematico dado pela equacéo

(3).
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i se e(t)=0
u(t) = {E se e(t)=<0 3)

Onde a resposta do sistema a este tipo de controle apresenta uma oscilagdo em torno
do sinal de referéncia, como mostrado na Figura 37. Para se realizar este método, a oscilacdo
deve apresentar simetria entre o tempo que osinal da varidvel de processo fica acima da
referéncia e o tempo que fica abaixo da referéncia, nesta condicdo, o periodo de oscilagdo é
igual ao periodo do ponto critico (Tc) e 0 ganho critico € calculado utilizando a equacéo (4).
(BAZANELLA, 2005).

Ko =—— [% / unidade] (4)

Onde:
d =it-u, dado em porcentagem;

A: ¢é aamplitude de pico-a-pico da varidvel de processo.

Geralmente, os processos sdo dotados de histereses a fim de evitar a indefinicdo
causada para quando o erro=0 e também para se evitar os ruidos de medicdo presente no

sistema. Para este caso, 0 ganho critico é calculado pela equacdo (5). (BAZANELLA, 2005)

Ko——2d [% / unidade] (5)

7N A? + &2

Onde ¢ ¢ afaixa de histerese.

Encontrado as constantes K¢ e T¢ utiliza-se a Tabela 6 para se encontrar os ganhos do
controlador.

Submetendo a planta a este tipo de controle com u(t) variando entre & = 1.300 rpm
(#=76,02 %) e u=700 rpm (1=40,94 %), considerando a faixa de histerese £=200rpm, com
o0 parametro P104 do inversor de frequéncia ajustado para 50 % obteve-se a resposta
demonstrada pela Figura 38.
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Figura 38: Controle bang-bang , rampa S em 50%

Através da resposta da variavel de processo, encontraram-se o valor da amplitude
A=298 rpm e Tc=1,38 s, fazendo o calculo tém-se que d=35,088 % e Kc=0,202226 %.
Substituindo as variaveis calculadas na Tabela 6, encontram-se os valores para as constantes,

estas sendo representadas pela Tabela 7.

Tabela 7: Ganhos do PID para método bang-bang, rampa S em 50 %.

Ti(s) Ty (s)

DE
CONTROLADOR

P 0,101113 - -
Pl 0,080891  0,0248 -
PID 0,121336  0,0155  0,003875

Fazendo o mesmo ensaio para o parametro do inversor P104 em 100 % tem-se a

resposta representada pela Figura 39.
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Figura 39: Controle bang-bang , rampa S em 100 %.

Analisando a resposta da variavel de processo, encontraram-se o valor da amplitude
A=254 rpm e Tc=1,68 s, fazendo o célculo tém-se que d=35,088 % e Kc=0,285325412 %.
Substituindo na Tabela 6 as variaveis calculadas, encontram-se os valores para as constantes,
representadas pela Tabela 8.

Tabela 8: Ganhos do PID para método bang-bang, rampa S em 50 %.

TIPO DE K (%/rpm) Ti (s) Ta ()
CONTROLADOR
P 0,142662706 - R
Pl 0,114130165  0,0224 -
PID 0,171195247 0,014 0,0035

3.3.3 Auto Tuning

Para se conseguir realizar a funcdo de Auto-Tuning Control, como mencionado
anteriormente, deve-se realizar o controle PID através da funcdo wizard do programa STEP-7
Micro/Win. Através da ferramenta PID Tune Control Panel, fez-se o levantamento
automatico dos ganhos do controlador. Esta ferramenta possui meios para que se faca a
escolha de que tipo de controlador se deseja (P, Pl ou PID).
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Para se realizar um controle do tipo P deve se ajustar os valores das constantes de
tempo T; em um valor infinito (INF) e T4 para zero (0.0). Para controle P1 deve se ajustar Ty
para zero (0.0). A ferramenta também possibilita escolher o valor da amplitude do ruido e da
histerese, sendo que a histerese deve ser quatro vezes o valor do ruido, caso contrério gera um
aviso de erro de ajuste. Além disso, possibilita escolher o tipo de controle, se subamortecido,
amortecido, muito amortecido ou superamortecido.

Para que a fungdo auto tuning seja realizada, o sistema deve-se encontrar em regime
permanente e estavel, esta funcdo baseia no principio de relay feedback sugerido por K. J.
Astrom and T. Hagglund em 1984 (Siemens, 2008). Que consiste no controle pelo método do
ponto critico.

Fazendo o ajuste automatico dado pela ferramenta do programa STEP-7 Micro/Win,
utilizando os mesmos pardmetros utilizados anteriormente, como histerese ¢ =200 rpm,
r(t)=1.000 rpm e degrau u(t)=17,54 %. A seguir, tém-se alguns dos ganhos para o controlador
PID, fazendo a distin¢do para cada tipo de resposta ajustada (fast, médium, slow e very slow,
sendo esta classificagdo de amortecido a superamortecido).

o Fast

Tabela 9: Ganhos do PID para método auto-tuning, rampa S em 50 %.

TIPO DE CONTROLADOR K (%/rpm) T (5)

Pl 2,181263 0,0212111 -
PID 2,572643 0,0141666 0,003541665

Nota-se que para a resposta em fast possui somente os valores dos ganhos para rampa
de aceleracdo S em 50 %, isto ocorre, pois a simulacdo de todos os casos possiveis ndo ser o

objetivo do trabalho.

e Medium

Tabela 10: Ganhos do PID para método auto-tuning, rampa S em 50 %.

TIPODE CONTROLADOR K (%/rpm) Ti (s) Ty (s)

Pl 0,9147534 0,0239777 -
PID 1,54847 0,0116666 0,00291666
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Tabela 11: Ganhos do PID para método auto-tuning, rampa S em 100 %.

TIPO DE CONTROLADOR | K (%/rpm) T (s)

P 1,2218221 - -
Pl 0,9210078 0,0244388 -
PID 0,9794872 0,0138888 0,003472221

e Slow
Tabela 12: Ganhos do PID para método auto-tuning, rampa S em 50 %.
TIPO DE CONTROLADOR K (%/rpm) T; (s)
P 0,7188281 0,02259444 -
PID 0,8221798 0,013333 0,003333332
Tabela 13: Ganhos do PID para método auto-tuning, rampa S em 100 %.
TIPO DE CONTROLADOR K (%/rpm) Ti (s)
Pl 0,3675812 0,02489999 -
PID 0,546175 0,01527777  0,003819443
e Very Slow

Tabela 14: Ganhos do PID para método auto-tuning, rampa S em 50 %.

TIPO DE CONTROLADOR | K (%/rpm) Ti (s) Ts (s)

Pl 0,3011294 0,0239777 -
PID 0,3402231 0,0130555 0,00326388

Tabela 15: Ganhos do PID para método auto-tuning, rampa S em 100 %.

TIPO DE CONTROLADOR K (%/rpm) Ti (s) Tq (5)

0,1668815 0,02259444 -

PID 0,2531022  0,0133333  0,0033332

Nota-se que as Tabelas 9, 10, 12, 13, 14 e 15 ndo apresentam valores das constantes de
ganho do controlador do tipo P, isto ocorreu devido a funcdo de auto-tuning do programa
STEP-7 Micro/Win, levar um tempo de no maximo duas horas para se encontrar o valor das

constantes, sendo este um tempo inviavel de espera para o objetivo do trabalho, logo tomou-
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se como referéncia o tempo de dois minutos para que 0 programa encontrasse o valor da

constante.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

O processo € submetido a uma entrada do tipo degrau, indo de r(t)=200 rpm a
r(t)=1.400 rpm, deste modo, sdo analisadas as respostas do sistema para alguns valores de
ganhos encontrados.

Para os ganhos encontrados através do método da resposta ao salto, o sistema se
comportou da seguinte maneira.

4.1 Método de Resposta ao Salto:

e Controlador P:

Figura 40: controlador P, inversor de frequéncia com ajuste rampa S em 50 %.



Figura 41: Controlador P, inversor de frequéncia com ajuste rampa S em 100 %.

Controlador PI:

Figura 42: Controlador PI, inversor de frequéncia com ajuste rampa S em 50 %
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Figura 43: Controlador PI, inversor de frequéncia com ajuste rampa S em 100 %.

Controlador PID:

Figura 44: Controlador PID, inversor de frequéncia com ajuste rampa S em 50 %.
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Figura 45: Controlador PID, inversor de frequéncia com ajuste rampa S em 100 %.

4.2 Método do ponto critico

e Controlador P

Figura 46: Controlador P, inversor de frequéncia ajuste de rampa em 50 %.
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Figura 47: Controlador P, inversor de frequéncia ajuste de rampa em 100 %.

Controlador Pl

Figura 48: Controlador PI, inversor de frequéncia ajuste de rampa em 50 %.
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Figura 49: Controlador PI, inversor de frequéncia ajuste de rampa em 100 %.

Controlador PID

Figura 50: Controlador PID, inversor de frequéncia ajuste de rampa em 50 %.
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Figura 51: Controlador PID, inversor de frequéncia ajuste de rampa em 100 %.
4.3 Auto Tuning

Sé&o somente analisadas as respostas do sistema de alguns casos, de modo a possibilitar
a realizar a analise.

e Ajuste em Medium: Controlador Pl

Figura 52: Controlador PI, inversor de frequéncia ajuste de rampa em 50 %.



Figura 53: Controlador PI, inversor de frequéncia ajuste de rampa em 100 %.

Ajuste em Medium: Controlador PID

Figura 54: Controlador PID, inversor de frequéncia ajuste de rampa em 50 %.
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Figura 55: Controlador PID, inversor de frequéncia ajuste de rampa em 100 %.

Ajuste em Very Slow: Controlador Pl

Figura 56: Controlador PI, inversor de frequéncia ajuste de rampa em 50 %.
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Figura 57: Controlador PI, inversor de frequéncia ajuste de rampa em 100 %.

Ajuste em Very Slow: Controlador PID

Figura 58: Controlador PID, inversor de frequéncia ajuste de rampa em 50 %.
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Figura 59: Controlador PID, inversor de frequéncia ajuste de rampa em 100 %.

Tendo que a variavel de entrada (setpoint) é demonstrada pela curva em verde, a
variavel de processo (process variable) em vermelho, onde ndo se deve confundir que a
ferramenta PID Tuning Control Pane determina como variavel de processo, o valor de
resposta medido e a variavel de saida (out) em azul o valor ajustado para 0 processo.
Observa-se que o valor das constantes de tempo T; e T4 sdo dados em minutos, mas
usualmente nos calculos se utiliza estas grandezas em segundos. O valor da variavel de
entrada é medido através da escala de 0 a 1 a esquerda do grafico e os valores das variaveis de
saida dado de 0 a 32000 a direita do gréafico.

Analisando as respostas do sistema em relagdo ao método do ponto critico e ao método
do salto, em geral, observa-se que as respostas do primeiro sdo mais amortecidas que as do
método do salto, onde aquela apresenta apenas para controle PID, inversor de frequéncia
ajuste de rampa em 100 %, uma sobre passagem do valor da variavel medida em relacdo a
entrada.

Observando a resposta do controle ajustado pelo ajuste automatico, verifica-se que ao
variar o tipo de resposta em medium e very slow se escolhe, respectivamente, em ter um

controle amortecido e superamortecido.
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Observa-se que para o controlador do tipo P, a resposta do sistema para um tempo
tendendo para o infinito, esta tende a um valor de erro constante. Para os controladores Pl e

PID a resposta tende a um erro zero.
De modo geral, observa-se que o controlador PID apresenta um controle mais
suscetivel a variagdes do sinal de referéncia se comparado com os controladores PlI.
Verificou-se que os dados de parametrizacdo do tempo de aceleracdo e desaceleracédo
do inversor de frequéncia possuem grandes influencias na realizagdo do levantamento dos

ganhos do controlador.
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5 CONCLUSAO

Durante este trabalho, foi possivel se adquirir um maior conhecimento do
funcionamento dos equipamentos utilizados. Observou-se que o inversor apesar de utilizado
como atuador do processo, este possui grande influéncia no comportamento do sistema.
Verificou-se a importancia do dimensionamento e especificacfes corretas dos equipamentos
utilizados, onde a taxa de linhas por revolucdo do encoder, o tempo de leitura da entrada do
CLP e a quantidade de amostras do processo, possuem uma grande dependéncia destas
informacdes, sendo essencial que estas sejam compativeis entre si, buscando atingir a precisao
necessaria para o processo a ser controlado. Segundo Bazenella (2005), a maioria dos casos,
para se conseguir realizar o controle é necessario que o periodo de amostragem contenha pelo
menos cinco amostras da saida por constante de tempo dominante do processo. Adquiriu-se
um grande conhecimento da programacao Ladder, das instrucdes executadas pelo CLP e seu
modo de funcionamento.

Adquiriu-se um maior conhecimento de controladores PID, sendo abordados os
métodos de ajustes dos ganhos de forma empirica. Concluiu-se que o0 método de ajuste através
do ponto critico, apresenta um controle com amortecimento maior que o do método da
resposta ao salto, como ja esperado segundo a literatura. Observou-se a grande eficiéncia de
todos os métodos utilizados, sendo que, 0 método automatico apresentou uma eficiéncia
maior devido a sua praticidade e facilidade de ajuste.

Observando que a resposta do sistema a uma entrada do tipo degrau, utilizando o
controlador P, apresentou uma resposta tendendo a uma constante de erro e que a resposta do
sistema com um controlador Pl e PID apresentou uma caracteristica superamortecida, ou com
uma resposta oscilatéria, pode se fazer a aproximagdo do sistema a um sistema de primeira
ordem, deste modo, possibilitando encontrar a funcdo de transferéncia para 0 processo,
viabilizando encontrar os ganhos do controlador através do modo analitico.

Verificou-se também, que a realizagdo deste trabalho no laboratorio da universidade,
gera diversas de outras possibilidades para trabalhos futuros, como por exemplo: desenvolver
o freio dindmico; fazer uma melhor comparacéo entre a funcdo auto tuning do CLP com os
métodos empiricos; melhorar as respostas do sistema aos métodos de resposta ao salto e bang-
bang; analisar a resposta do sistema a perturbag6es; fazer o controle de posicdo de um sistema

utilizando o encoder e fazer a identificagdo e modelagem do motor de inducéo.
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APENDICE A —Diagrama Elétrico
A Figura 60 e 61 mostram as simbologias utilizadas para ilustrar o diagrama

elétrico
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Figura 60: Simbologia do diagrama



Figura 61: Simbologia do diagrama elétrico segunda pagina.
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A Figura 62 apresenta as entradas do PLC.

Figura 62: Entradas do PLC.
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A Figura 63 apresenta as saidas do PLC.

Figura 63: Saidas do PLC.
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A Figura 64 apresenta a ligacdo dos equipamentos externos ao painel de comando.

Figura 64: Equipamentos externos ao painel de comando.
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