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RESUMO

Este relatério apresenta as atividades da aluna Andréa de Andrade Mendes realizadas
durante o Estdgio Supervisionado no Laboratério de Instrumentacdo Eletronica e Controle
(LIEC), do Departamento de Engenharia Elétrica (DEE), da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCGQG), sob orientacdo do professor George Acioli Junior e supervisao do
professor Péricles Rezende de Barros. As atividades apresentadas neste relatdrio referem-se
ao estudo do equipamento Controlador Logico Programdvel (CLP) do fabricante HI
Tecnologia, dos softwares SPDSW e MATLAB, e a elaboracdo de documento para descri¢ao

do funcionamento da esteira.

Palavras-chave: CLP, Ladder, MATLAB, SPDSW, Simulink.
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1 INTRODUCAO

O objetivo deste relatdrio € apresentar as atividades desenvolvidas, durante o estagio
supervisionado, pela aluna Andréa de Andrade Mendes no Laboratério de Instrumentacao
Eletronica e Controle (LIEC), situado na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).
O periodo de vigéncia do estdgio supervisionado foi de 15/02/2016 até 13/05/2016 totalizando
210h (7 créditos), sendo a carga horaria de 18 horas semanais, sob a orientagdo do professor

George Acioli Junior e supervisdo do professor Péricles Rezende Barros.

2 LOCAL DO ESTAGIO

Laboratorio de Instrumentacdo Eletronica e Controle — LIEC, Figura 1. Este € um
laboratério do Departamento de Engenharia Elétrica cujos integrantes trabalham nas areas de
Controle, Automacdo e Eletronica. Os projetos de pesquisa contam com a participacdo dos
alunos do curso e do corpo docente. Dessa forma, o embasamento tedrico e pritico necessario
ao futuro Engenheiro Eletricista é desenvolvido e solidificado. O LIEC esta situado no Setor
C da Universidade Federal de Campina Grande em Campina Grande - Paraiba. Possui uma
drea de aproximadamente 600 m? com oito Laboratérios de desenvolvimento, duas salas de
apoio técnico, uma moderna sala de apresentacdo de trabalhos, salas para Pés-graduacio e
professores. Modernas instalacdes € um grupo de pessoas altamente qualificado fazem do

LIEC um ambiente bastante agradavel para se trabalhar e pesquisar. [1]
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Figura 1- LIEC.
Fonte: [1]

3 ATIVIDADES REALIZADAS

As atividades de estdgio foram baseadas no Trabalho de Conclusdo de Curso do
Engenheiro Ezequiel de Souza Batista [2], que teve como objetivo a concep¢ao de uma esteira
transportadora. Algumas atividades foram desenvolvidas de forma paralela, mas pode-se

enumera-las da seguinte forma:

1. Estudo do programa em Ladder, desenvolvido por Ezequiel de Souza Batista,
carregado no CLP;

2. Entendimento das funcionalidades gerais da esteira transportadora;

3. Desenvolvimento de documento explicando de forma detalhada as entradas e
saidas do sistema da esteira transportadora;

4. Comunicagao do CLP com o Simulink para leitura e escrita de varidveis utilizando
a toolbox OPC do MATLAB;

5. Identificacdo do sistema do mddulo de aquecimento utilizando a toolbox System
Identification do MATLAB;

6. Desenvolvimento de controlador PID para temperatura do médulo de aquecimento

utilizando a toolbox PID Tuner do MATLAB;



13

7. Acompanhamento dos alunos da disciplina Sistemas de Automacdo Industrial com

auxilio do professor orientador.

3.1 CLP (CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL)

A definicdo segundo a norma IEC 11311-1 afirma que o CLP é um sistema
eletronico digital, desenvolvido para uso em ambiente industrial, que usa memoria
programdvel para armazenamento interno de instrugdes do usudrio. Controladores Logicos
Programéveis, também chamados de Controladores Programaveis ou PLCs, pertencem a
familia dos computadores de estado solido, usando circuitos integrados, em vez de
dispositivos eletromecanicos, para implementar funcdes de controle. Eles sdo capazes de
armazenar instrucdes tais como: sequenciamento, temporizacdo, contagem, aritmética,

manipulacdo de dados e comunicagdo, para controlar miquinas e processos industriais [3].

3.1.1 CLPDAFaMILIA ZTK ZAP91X

O modelo utilizado na aplicagdo pertence ao kit de treinamento CLP - ZTK ZAP91X
do fabricante HI Tecnologia (Figura 2).

Figura 2 - CLP da familia ZAP91X.
Fonte: [4]
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Os Kits de Treinamento em programag¢do de CLP’s baseados nos controladores
ZAPI91X possuem interface homem mdquina integrada, interface de sinais para entrada e
saidas do tipo digital e anal6gico e modelo com canais seriais e/ou ethernet. [4]

A documentagao disponibilizada pela empresa facilita a utilizacdo do equipamento.

3.1.2 SOFTWARE SPDSW

O software utilizado para carregar os programas no CLP foi o SPDSW versao 3.3.03,

Figura 3, disponibilizado gratuitamente pela HI Tecnologia.

[ SPDSW - Gl e
Projete  Programa Controlador Supervisdo Ferramentas  Auxilic
Global [255] & i i i)
Endereco Conectar Editor ladder Depurador Carregar aplicacdo
.R Controlador Conectado | F'_rqj_etu Co_r_n_a_nte_ ':% Ba_s_e ,
Equipamemo_' ZAP91X SAIDA S0
Programa | SAIDA_S0 Detalhes Modelo de Equip. ZAP31X
IHM Integrada no equipamento
| Wersdo 1.000
B Descricd
cdo

Responsavel HI Tecnologia - Eng. de Aplicagdo
Empresa HI Tecnologia Ind. e Com. Ltda
Proj. criado por  SPDSW Ver 3.3.03
Proj. criado em  28/04/2015 18:37:25
Compilado em 25/04/2016 14:48:26
Modificado por SPDSW Ver 3.3.03

A d Modificado em 25/04/2016 14:49:20

i PLCG3[F-1.201] SRV INTEGRAIE)Q : SERIAL COM4-9600-8-N-1 [1..255] SCP-HI

HI tecnologia Versdn33.03 (R

Figura 3 - Janela inicial do SPDSW.

Nao foi necessdrio instalar o software, pois a mdquina utilizada ja estava

configurada, inclusive a comunicagdo e a conexdo das entradas e saidas.

3.1.3 PROGRAMACAO NA LIGUAGEM LADDER

Neste topico serdo listadas as principais fungdes utilizadas neste trabalho na
programacdo do CLP, a linguagem de programacdo ¢ o LADDER, o entendimento destas

funcgdes € de extrema importancia para seu correto funcionamento.
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e MOV
e ADD
e SUB
e MUL
e DIV
e FQF
e FCT
e BLQ
e TMR
e AND

As fungdes abordadas aqui sdo pertencentes ao software SPDSW e compativeis com
os controladores da HI Tecnologia. A documentacdo disponibilizada pelo fabricante [5] e o

help do software SPDSW fornecem informag¢des mais detalhes sobre cada bloco.

3.2  VISAO GERAL DA ESTEIRA TRANSPORTADORA

O objeto de estudo foi uma esteira transportadora de tamanho reduzido construida
pelo aluno Ezequiel com finalidade de desenvolver seu Trabalho de Conclusdo de Curso.

A estrutura fisica da esteira transportadora foi reaproveitada de uma esteira da marca
CALOI modelo FITNESS. [2]

Na figura 4, identifica-se os principais elementos que compdem a esteira, que sdo: 1
- motor DC; 2 - encoder 3, 4, 5 e 6 - sensores Opticos de barreira; 7 - camara de resfriamento;

8 - camara de aquecimento e 9 - fonte de alimentacao.

Figura 4 - Esteira Tranportadora.
Fonte: [2]
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As entradas e saidas da esteira estdo conectadas a um CLP e podem ser controladas

e/ou medidas.

3.2.1 Motor DC

O modelo do motor (Figura 5) é o original da esteira CALOI e possui as seguintes

especificagoes:

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

e Fabricante: Universal Motors (Industria Brasileira)

Figura 5 - Motor DC.

No programa em Ladder, Figura 6, o motor DC foi acionado para mover-se no
sentido horario ou anti-horario, com diferentes velocidades, seguindo os valores da saida
analégica S0000, com tag MIV-S-301, entre 0 e 4095, o qual fornece um valor de tensao (0 -
10V).

Quando a chave 10003 € ligada, atribui-se o valor de DO000O a SO000 e quando esté

desligada, atribui-se o valor 1650, que faz com que ele pare.
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LA A AR R R R R R R EE R SRS N Con:r:,'_e, dc Mcl:Dr DC LR AR B AR RS R R RS R R R SRR EE
O Motor inicializa parado, para isso movemos o valor de k10 para S0
engquanto 3 chave nido for acicnada.
10003 —MOV
—{ | DO000
Mn-3-3
10003 —MOV RESET
 E— N
r-5-3

Figura 6 - Trecho de Programa Ladder para atribuir valores a SO00.

De acordo com a referéncia [2], pode-se determinar as faixas para diferentes valores
de S0000, correspondentes aos sentidos hordrio e anti-hordrio e a faixa que a esteira

permanece parada. A partir disso, obteve-se a Tabela 1.

Tabela 1 - Faixa de valores que determinam o sentido da rota¢cdo do motor DC.

Estado Faixa
Move-se no sentido 0-1250
horério

Parado 1251-2740
Move-se no sentido anti- 2740-4095
horério

3.2.2 ENCODER

A esteira possui um encoder incremental, Figura 7, para determinar a velocidade do
Motor CC. O modelo do encoder corresponde ao "ww - 12 encoder” produzido pela empresa

NU-BOTICS.
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Figura 7 - Encoder.
Fonte: [6]

3.2.3 SENSORES OPTICOS DE BARREIRA

No sensor Optico de barreira que a esteira possui, Figura 8, foi utilizado como
elemento emissor um LED alto brilho azul e, como elemento receptor, um foto transistor

TIL81 com circuito dedicado.

Figura 8 - Sensor 6ptico de barreira.
Fonte: [2]

Os sensores de barreira foram conectados as entradas digitais 10008 a 10011 e
acionam LEDs (saidas digitais O0004 a O0007) do CLP, como pode ser visto no trecho de

codigo em linguagem Ladder da Figura 9.
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Figura 9 - Entradas correspondentes aos sensores de barreira.

3.2.4 MODULO DE AQUECIMENTO

Como pode-se ver na Figura 10, o médulo de aquecimento possui duas resisténcias
de 1800 W e dois coolers, responsdveis pela variacdo térmica no interior da cdmara, € um
sensor de temperatura LM35, para realizar a medicao da temperatura. Além disso, existe um

sensor de barreira, o par emissor e receptor.

Figura 10 - Mddulo de aquecimento.
Fonte: [2]

Pode-se identificar no cédigo carregado no CLP, Figura 11, que a tag TT20 refere-se a
leitura de tensdo do sensor de temperatura enviada pela entrada digital E0006. Esse valor

varia entre 0 mV e +10 mV e necessita de conversao (1) para unidade de engenharia (°C).
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10 * Tyiq40
To = - 1
€7 4095 M
Ap6s a conversdo, o valor € armazenando em outra varidvel, DO015, cuja tag é TQ

CELSIUS.

Sensor de temperatura do mbodulo de aguecimento; entrada EQQORE
|—I".-'ID"-’—| |—MUL—| |—Dl‘-r'—|
TT20 10 TC AUX
FQ LETT FQ LEIT 4095
L 1
TC ALX TACEL
L 1 [I—

Figura 11 - Leitura da temperatura do médulo de aquecimento.

Para teste, utilizou-se a chave 10002 para atribuir dois valores, DUTYMAX (104) e
DUTYMIN (7), correspondentes aos ciclos de trabalho de 100% e de 0%, respectivamente.
Por isso, disponibilizou-se, para esse trecho de cddigo, Figura 12, a possibilidade de atribuir

os valores méximo ou minimo ao DutyCycle.

Utilizando gerador de freguencia do modulo EZMB300, s8o acionados o
cooler do mddulo de aguecimento ¢ as resisté&ncias
0002 |—MOV—|
—N DUTYM
DUTYCI
| S
10002 |—I"."I0‘.-'-|
| | DUTYM
DUTYCI
|
FQG
[ ]
TOO00
PWMIK
DUTYC!
 ER—

Figura 12 — Trecho de cédigo em ladder para atribuir valores maximo e minimo ao dutycycle do PWM as

resisténcias do médulo de aquecimento.
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O PWM foi construido para uma frequéncia de 1 kHz. Como pode ser conferido pela

Figura 13, o valor minimo do duty cycle (P3) deve ser de 7 no bloco FQG. [7]

Dutty cycle minimo X Frequéncia

@
S

\
\

=

_—
=]

—

1] 1000 2000 3000 4000
Fregquéncia programada

Dutty cycle minimo
)
2

o = 5
228

Figura 13 — Griéfico que relaciona o dutycycle minimo a frequéncia programada.
Fonte: [7]

A partir de medicdes dos valores exatos de tensdo, variando entre 0 V e 24 V, sendo
24 V equivalente a 100%, para correspondentes a valores de duty cycle maiores que 7, obteve-
se o gréfico da figura 14.

Duty Cycle (%) em fungdo da entrada no bloco
T T T T T T T

120 T T

100

B0

60

40

Valor P3 no bloco FQG

20

o 10 20 a0 40 50 &0 70 80 90 100
Duty Cycle (%)

Figura 14 — Gréfico relacionando valores de P3 do bloco FQG e o valor percentual da tensao.

Quando a FQG estd sendo usada, o LED da saida digital O0000 é acionado. Os

coolers sao acionados quando o PWM recebe qualquer valor maior que 7.

3.2.5 MODULO DE RESFRIAMENTO
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7

O modulo de resfriamento, Figura 15, é composto por um sensor de temperatura
LM35 e dois coolers. A leitura da temperatura do sensor € o acionamento dos coolers sdao

realizados utilizando uma entrada analdgica e uma saida digital, respectivamente.

Figura 15 - Médulo de Resfriamento.
Fonte [2]

7

A leitura da temperatura do mdédulo de resfriamento € andloga a do moédulo de
aquecimento, inclusive a conversdo de unidade (1).

O sensor LM35 esta conectado ao CLP pela entrada analogica E0007, tag TT10.
Ap6s a conversdo o valor € armazenando na varidvel TF CELSIUS.

Os coolers s@o acionados simultaneamente e sem controle da velocidade de rotacao,
pela saida digital O0010, identificada pela tag VENTFRIO.

O trecho de cddigo referete a leitura da temperatura e acionamento dos coolers do

modulo de resfriamento encontra-se na Figura 16.

Sensor de temperatura do médulo de resfriamento
|—|".-'|£:.‘J‘-.-’-| |—I".-'IUL—| |—DI"«"—| RVENTI
"I'HD ‘ 10 ‘ ‘TF AUX‘ E'—
TF LEIT TF LEIT 409.5
‘
TF ALX TF CEL
L 1 [I—
RWENTI WEMNTFF
| |
|1
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Figura 16 — Trecho de cédigo em ladder referente a leitura de temperatura e acionamento dos coolers do médulo
de resfriamento.

3.3 DESCRICAO DAS ENTRADAS E SAIDAS

Com a finalidade de facilitar o entendimento e visualizacdo das varidveis do sistema,
fez-se um conjunto de tabelas com todas as entradas, saidas e constantes, contendo descri¢dao
da varidvel, tag e endereco. A rag € uma maneira mais simples de atribuir um nome que
signifique o que a varidvel representa.

As varidveis de entrada podem ser dos tipos analdgica (E) ou digital (I). Da mesma
forma sao as varidveis de saida, analdgica (S) ou digital (O).

As varidveis de entrada e de saida sdo as mais importantes e representam a
comunicacdo entre a planta, sensores e atuadores, € o0 CLP.

Descreveu-se as variaveis de entrada e saida na Tabela 2.

Tabela 2 - Entradas e saidas

Descri¢ao da varidvel Tag Endereco

Entradas Digitais

On/Off do motor DC - 10003
Sensor Optico de barreira - 10008
Sensor Optico de barreira - 10009
Sensor 6ptico de barreira - 10010
Sensor Optico de barreira - 10011

Entradas Analdgicas

Sensor de temperatura do TT20 E0006
modulo de aquecimento
Sensor de temperatura do TTI10 E0007

modulo de resfriamento

Saidas Digitais

Saida digital que aciona VENTFRIO 00010
cooler do moédulo de

resfriamento

LED acionado por sensor de LED4 00004
barreira

LED acionado por sensor de LEDS 00005
barreira

LED acionado por sensor de LED6 00006
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barreira
LED acionado por sensor de LED7 00007
barreira

Saida Analdgica
Saida Analdgica para a placa MIV-S-301 S0000
do inversor que controla o
motor

As varidveis auxiliares podem ser do tipo contato auxiliar (R), memoria interna (M —
16 bits) ou memdria real (D — 32 bits). Esses tipos de varidveis sdo responsaveis por
operacdes de conversdao de unidade e armazenamento na memoria do CLP.

Encontram-se na Tabela 3 as variaveis auxiliares.

Tabela 3 - Variaveis auxiliares

Descri¢ao da varidvel Tag Endereco
Contatos Auxiliares
Aciona os coolers do médulo RVENTFRIO R0000
de resfriamento
Reseta o FTC quando o RESET RO0O001

motor estiver parado

Memoria interna (16 bits)

Nimero de voltas por MAXVOLTAS MO0004
transicdo, até completar o

valor de 32767

Contador de pulsos canal 0 PULENCODER MO0005
PWM para velocidade do MOO MO0011
motor

Duty cycle do PWM do DUTY MO0015
bloco gerador de frequéncia

(médulo ZMB900)

Memoria real (32 bits)

Valor do conversor D/A para D0000
saida SO  (controla a
velocidade do motor)

Varidvel que guarda valor da TF LEITURA D0010
leitura analégica do sensor de
temperatura do médulo

Variavel auxiliar do médulo TF AUX1 DO0011
de resfriamento
Temperatura do mdédulo de TF CELSIUS D0012

resfriamento em unidade de




engenharia (°C)

Variavel que guarda valor da FQ LEITURA D0013
leitura analdgica do sensor de

temperatura do médulo

Variavel auxiliar do médulo TQ AUX D0014
de aquecimento

Temperatura do mdédulo de TQ CELSIUS DO0015

aquecimento em unidade de
engenharia (°C)
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As constantes podem ser do tipo constante inteira (K) ou constante real (Q). As

constantes sdo muito tUteis no armazenamento de valores importantes, fixos, para conversao

de unidades, ou que representam um estado. Por exemplo, da Tabela 4, tem-se o valor STOP,

que € um valor importante, pois, quando atribuido a saida do conversor AD do motor DC, faz

com que a esteira pare.

Tabela 4 - Constantes

Constantes Inteiras

Descri¢ao da varidvel Tag Valor Endereco
Resoluc¢do do encoder 128 128 K0000
Gerador de frequéncia PWM PWMIK 1000 K0001
Valor correspondente a zero DUTYMIN 7 K0002
do PWM
Valor correspondente a 100% DUTYMAX 104 K0003
do PWM
Valor maximo de memoria 32767 32767 K0004
inteira por divisao
Multiplica o valor VC de 10 10 K0006
temperatura
Valor que para o motor STOP 1650 KO0010

Constantes Reais
Distancia percorrida a cada DISTPUL 0.709 Q0002
pulso
Valor de conversdao para o 409.5 409.5 Q0004
célculo de temperatura
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3.4 HS1 POWER TOOL

Para realizar a identificacdo do sistema do mddulo de aquecimento e, finalmente,
projetar um controlador, era necessdrio comunicar um software que permitisse atribuir
diversos valores a varidvel de entrada e ler a temperatura.

Para isso, utilizou-se o Simulink do MATLAB e era necessario criar uma interface
para conecta-los: MATLAB e CLP.

Para servir como interface para comunicagdo do MATLAB com o CLP, utilizou-se o
driver OPC HSI1, desenvolvido pela HI Tecnologia. Por meio dele, foi possivel criar um
cliente OPC para receber e enviar dados via comunicacdo serial. Para esta versdo, os recursos
disponibilizados sdo para escrita e leitura de varidveis do tipo R, M ou D. [8]

Os procedimentos necessdrios para instalacdo foram efetuados seguindo as
recomendacdes da Nota de Aplicacido ENA0O0033 da HI Tecnologia. Os passos relatados a

seguir referem-se apenas a utilizagdo do software.

Passo 1: Carregar a aplicacdo desejada no CLP utilizando a programa SPDSW.
Passo 2: Fechar o programa SPDSW ou outro que esteja se comunicando com o CLP
pela serial.

Passo 3: Abrir o programa HS1 Power Tool e clicar em Connect, Figura 17.
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Figura 17 — Janela inicial do Programa HS1 Power Tool.
Fonte [8]

Passo 4: Criar novo Channel(), habilitd-lo e ajustar os pardmetros do canal, Figura
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Figura 18 — Janela do programa HS1Power Tool para configuracdo do canal de comunicagéo.

Passo 4: Criar novo Device(), habilita-lo e ajustar os parametros, Figura 19.
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Figura 19 - Janela do programa HS1Power Tool para configuracido dos pardmetros equipamento para efetuar a

comunicagio.

Passo 5: Criar os DataBlocks necessdrios para a aplicacdo e habilita-los.

DataBlocks sao os enderecos das varidveis de interesse, Figura 20.

Os
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T CAOPC\ Untitled.HS1 - PowerTool ,IEI XI

File Edit View DisplayMode Options Hep

DeEE e » [ [w w| = | &| | 7| ==

=-Lg Hst
=@ Channeld Block Name: ibmamz ——
= [l peviceo _
Dataflocke| || | Desctiptor |
oo (| 1/0 Adchess Sehup T
Staring Address ’DU Primary Rate: Imi
Endng Address:  |D0 Secondary Fate: |D'rnabla:|
Deadhand 1‘ Acesss Tima, 0500
Laich Data [~  Duable Ouiputs Dista Type: Tipo D g
Enable Block Wittes
4] | »
ail| |
o | off | o | X |
Figura 20 - Janela do programa HS1Power Tool para configuracdo dos pardmetros equipamento para efetuar a
comunicagao.
Fonte: [8]

Passo 6: Clicar no botdo PLAY e verificar se foi realizada a comunicacio clicando no
botdo Statistics.

Passo 7: Minimizar a janela do Programa HS1 Power Tool.

3.5 COMUNICACAO MATLAB/CLP

ApOs criacdo da interface para comunicacdo do MATLAB com o CLP, basta criar
um programa no Simulink que faca leitura e escrita das varidveis.

Descreve-se nos seguintes passos:
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Passo 1: Abrir o programa MATLAB.

Passo 2: Abrir o programa Simulink.

Passo 3: Clicar no botdo new model/salvar o arquivo com no formato .slx

Passo 4: Inserir no programa e configurar o bloco OPC Configuration da OPC
Toolbox.

O bloco OPC Configuration, Figura 21, define o cliente OPC que serd utilizado,
configura um pseudo ambiente de tempo real e define o ambiente para erros e eventos do
modelo. Esse bloco ndo possui portas de entrada, apenas uma porta de saida opcional para
exibir a laténcia (tempo gasto em cada passo da simulacdo). Nao € possivel utilizar mais de

um bloco OPC Configuration no mesmo modelo. [9]

OPC Config
Feal- Time

COPC Configuraton

Figura 21 — Bloco OPC Configuration.
Fonte: [9]

Deve-se clicar duas vezes no bloco OPC Config Real-Time e selecionar o cliente
OPC, na janela indicada na Figura 22, criado pelo software HS1 clicando de forma sequencial

em:

Configure OPC Clients/ Add/ select/ Intellution.HS1OPC/OK/ok/close/OK
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-} Block Parameters: OPC Configuration = IE|§J

— OPC Configuration

Configure pseudo real-tire control options, OPC clients to use inthe
model, and behavior in response to OPC errors and evenks,

Oy one of thesa blocks can be active in a Simulink model. Additional
OPC Configuration blocks are disabled,

Clients are configured using Configure OPC Clients. ..

Corfigure OPC Chents... |

Error contraol -

Items riok available on server: IErm" d
Readfurite errors: [warn =]
Server unavailsble: |Error =1
Pseuda real-time violation: [warn =]

— Pseudo real-time simulation
[# Enable pseudo real-time simulation

Speadup; Il— times

— Oukput ports
[ Show pseudo real-time latency port

Ok cancel | Help | sppl

Figura 22 — Janela para configuragdo do bloco OPC configuration.
Fonte: [9]

Passo 5: Inserir no programa e configurar o bloco OPC read da OPC Toolbox, Figura
23.
Esse bloco possui trés saidas: values (V), quality ID's e time stamps (T). A saida

utilizada na aplicagdo foi apenas a value (V), que recebe o valor lido pela varidvel de

interesse.
=
2FC Read -
Dis=abl=d)
=
2FC Read

Figura 23 — Bloco OPC Read.
Fonte: [9]
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O bloco OPC Read 1€ dados de um ou mais itens de um servidor OPC. A operacgdo de
leitura pode ser de forma sincrona (sincronizada com a cache ou com o dispositivo) ou
assincrona (do dispositivo). [9]

Apb6s clicar duas vezes no bloco OPC Read, abrir-se-4 a janela da Figura 24.

Para selecionar as varidveis para medicao, basta seguir de forma sequencial clicando
em:

Add Items/ DeviceO/ selecionar M15, D15 e D12/ >> / OK/OK

) Block Properties: DPC Read =10] %]

— 0PC Read block
Read data from an OPC server, Reads can be synchronous (From
the cache or device) or asynchronous {from the devics).

The output ports are vectors the same size as the number of items
specified in the block, Yalus Is output &5 & vector of the specified
datatype, The optional Quality port is & UINT16 vector, The
optional Timestamp port |s a double vector,

Import From Workspace. .. I
-~ Parameters
Chent: hcdhustﬁava.] ZI

Read mode:  [Synchronous (cache) =l
Sample time! 0.5

Value port data type! |double =]
[v Show qualty part

[v Show tmestamp port as|
I+ Saconds since skart
™ Sarial date rumber

ok | cencel Hep | Aoty |

Figura 24 - Janela para configuracdo do bloco OPC Read.
Fonte: [9]
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Passo 6: Inserir no programa e configurar o bloco OPC Write da OPC Toolbox,
Figura 25.

O bloco OPC Write escreve valores em um ou mais itens do servidor OPC.

3 QPG e
[Disabled)
PG tite
Figura 25 - Bloco OPC Write
Fonte: [9]

Apb6s clicar duas vezes no bloco OPC Write, abrir-se-4 a janela da Figura 26.

(5
— OPC Write
Wirite data to an OPC server. Writes can be synichronous or
asynchronous.
You must specify as many items as the width of the input port.
Each element of the input vector is writker bo the corresponding
itern on the server.
Import From Workspace, ..
— Parameters
Clienk: Ihcalhusa‘:,lSeru&r.l Zl
Configure OPC Clients.., |
— ItemlDs
=
moven | Movedown | Adifiemeid|  Delete |
Wirite mode:  |Synchronous =l
Sample time: P
oK | Cancel | Help I Apply ]

Figura 26 - Janela para configuragdo do bloco OPC Write.
Fonte: [9]
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De forma andloga ao bloco OPC Read, para selecionar a varidvel para escrita, basta

seguir de forma sequencial clicando em:

Add Items/ DeviceO/ selecionar M15/ >> / OK/OK

Passo 7: Na biblioteca do Simulink, pode-se buscar por blocos. Acredita-se que nao
hd necessidade de detalhar os blocos desse passo, por considerd-los mais comumente
utilizados. Adicionar os blocos Time Scope, Step e To Workspace e interligd-los

O modelo criado para a identificacdo do sistema do moddulo de aquecimento
assemelha-se ao da Figura 27. No modelo da aplicacio ndo havia apenas um degrau na
entrada de M15, mas, fez-se uma varredura nos valores de 0 % a 100% do dutycycle do

PWM. Para isso, utilizou-se somadores e subtratores intercalados de 400 s.

OPC Config
Real-Time

p{ Smout

OPC Configuration

To Workspace

OPC Read (Cache) > owm
DeviceO:M15
DeviceD:D15 Qp To Workepace
Device0:D12
Th
OPC Read p tempAqueci
To Workspace?2
tempAmbient >
] OPC Write (Sync) To Workspace3
» DeviceO:M15
Step
OPC Write Time

Scope

Figura 27 — Programa no Simulink para escrita e leitura de varidveis para identifiagdo do sistema do médulo de
aquecimento.
Fonte: [9]

Passo 8: Com o programa todo montado, basta iniciar o experimento. A esteira deve

estar ligada e conectada ao CLP, previamente programado. Entao, clica-se no botao play.
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Apo6s conclusdo do experimento, obteve-se o resultado apresentado na Figura 28 e
gerou-se um arquivo com os vetores das varidveis M15 e D15. No qual M15 € o valor do

dutycycle do PWM, em azul, e D15 é a temperatura do mddulo de aquecimento, em

vermelho.
Temperatura Médulo de Aquecimento
50
O 45
o /
g 40 / \\
=]
S 35 / —~——
£ 30p~
a 25
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
S
= 100
%:3, 5 |_l —_
2 o |_| |__|
s 40 I ' —
l__l I_l
200 I | —
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo (s)

Figura 28 - Gréfico da temperatura do médulo de aquecimento (°C) para diversos degraus aplicados ao
dutycycle do PWM da resisténcia em fungdo do tempo.

3.6 IDENTIFICACAO DO SISTEMA DE TEMPERATURA

Utilizou-se a Toolbox System Identification [10] para fazer a identificacdo do
sistema e obter uma funcao de transferéncia simplificada para o sistema.

Como pode-se ver na Figura 29, foram determinadas diversas funcdes de
transferéncia para diferentes valores de pdlos e zeros buscando obter a mais simples que mais

se aproximasse da real.
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e - -
|4 | System Identification - Untitled - - = s ﬁ

File. Options Window Help

Import data * Import models b
1 Operations

d
i |
1 <— Preprocess | | — H b S—
mydata i1 if2 3 || 4
t # I
E 15 L]
= mydata

Working Data
4
l Estimate —= . b
Data Views Model Views
[~] Time piot [] Transient resp Nonlinear ARX
' [T} Data spectra . [7] Model resids [ Frequency resp Hamm-\Wiener
E Freguency function [[ ]] i Iz Zeros and poles |
mydata Ij MNoise spectrum

Trash
Validation Data

Click on data/model icons to plotfunplot curves.

Figura 29 - Janela inicial do System Identification.

Como mostra a figura 30, para gerar as funcdes de transferéncia, apds selecionar os
dados obtidos no experimento citado no tépico anterior, configurou-se a janela de parametros

da funcao de transferéncia.
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Figura 30 - Janela para ajuste dos pardmetros da Fun¢@o de Transferéncia.

Da Tabela 5, observamos que, para as diferentes combinagdes realizadas, o resultado

que apresentou o melhor fitting foi a tf5 com trés polos e um zero.

Tabela 5 - Fitting das Fun¢des de Transferéncia para diversos valores de p6los e zeros.

Fungdo de Tranferéncia Numero de Pélos Numero de Zeros Fit
Tf1 1 0 27,94 %
T2 2 0 27,95 %
Tf3 2 1 88,27 %
Tf4 3 0 25,35 %
Tf5 3 1 97,31 %
Tf6 3 2 88,85 %
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Para melhor visualizacdo das func¢des de transferéncia obtidas por simulagdo, plotou-

se todas num mesmo grafico, como pode ser visto na Figura 31.

4. Model Output: y1 = | =] |ﬁ

File Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output

50

Best Fits
iS5 97.71
+; B8 80

W2 27.95

25

20 . .
0 2000 4000 6000 8000

Figura 31 - Grafico com todas as fungdes de tranferéncia geradas.

A equacdo da funcdo de transferéncia de melhor fitting, ftS, pode ser vista na Figura

32.
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Figura 32 - Equacdo da FT5.

Ap6s isso, bastou-se segurar e arrastar a ft5 da Figura 29 para o local To workspace

para salvar o arquivo com as informacdes da fun¢do de transferéncia.

3.7  PID TUNING

Com o arquivo com as informagdes da funcdo de transferéncia que mais se

aproximou do resultado real, pode-se obter um controlador para o sistema.
Com a toolbox do MATLAB PID Tuner [11] foi possivel determinar um controlador

para a temperatura do médulo de aquecimento. Apresenta-se na Figura 33 um exemplo de

controlador para o modelo identificado.
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Figura 33 — Controlador PID gerado pela toolbox PID Tuner para a funcdo de transferéncia para temperatura do
médulo de aquecimento.

Devido a falta de tempo, nao foi possivel aplicar o controlador em malha fechada e

observar se o resultado foi satisfatorio.

Entdo, deixou-se de sugestdo para trabalhos futuros, aplicar em malha fechada

diversos PID’s com diferentes valores de Response Time e Transient Behavior.

3.8 MONITORIA DE SISTEMA DE AUTOMACAO INDUSTRIAL

Uma das atividades desempenhadas durante o estagio foi o acompanhamento dos
alunos da disciplina Sistema de Automacd@o Industrial, ministrada pelo professor George
Acioli Junior.

Auxiliando os alunos com problemas de ld6gica da linguagem Ladder e

funcionamento do CLP da familia ZAP 91x e ZAP 900 da HI Tecnologia.
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4 CONCLUSAO

A principal contribui¢cdo desse trabalho foi a identificacdo de um modelo do sistema
que pode ser usado para projetar controladores para o médulo de temperatura da esteira
transportadora.

Foi fundamental o estudo da linguagem Ladder, tecnologia utilizada na programacgdo
de CLP's, equipamentos amplamente utilizados em aplicagdes industriais. Com esse
conhecimento, foi possivel desenvolver diversas rotinas para teste do funcionamento dos
dispositivos conectados a esteira.

Além disso, a utilizacdo do software MATLAB, também comumente utilizado em
aplicacdes de engenharia, foi de grande valia para leitura e escrita de varidveis, identificacdo

do sistema e obten¢ao de controladores PID.

4.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como opgdo para possiveis trabalhos futuros utilizando a esteira transportadora,

sugere-se:

e  Obter diversos controladores PID para o sistema identificado;
e Realizar ensaios em malha fechada para todos os controladores obtidos;
e Desenvolver um programa que realize uma sequéncia de procedimentos

simulando uma aplicacdo real.
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