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RESUMO

Nesta monografia apresenta-se a automacao de uma ponte rolante utilizando técnicas
de Sistemas de Controle Classico baseadas em Controladores Proporcional, Integral e
Derivativo (PID) embarcados em Controladores Logicos Programéaveis (CLPs), aplicados em
um modelo de escala reduzida desenvolvido no Laboratério de Sistemas Embarcados e
Controle Inteligente (LABSECI) da Universidade Federal do Maranhdo (UFMA).

O principal objetivo desta € o controle da oscilacdo da carga durante sua trajetoria de
deslocamento, visando assim garantir a seguranca e a integridade dos operadores e da prépria
carga transportada durante este processo.

Em um primeiro momento é feita uma revisdo sobre 0 modelo matematico adotado
para descrever o0 movimento do carro e trilho no plano XY, com base nas teorias de Sistemas
de Varidveis Continuas (SVC) tomando como prerrogativa o comprimento fixo do cabo de
suspensdo durante o deslocamento da carga.

Em seguida sdo mostrados os métodos utilizados para tracar a estratégia de controle
baseados em Sistemas a Eventos Discretos (SED) para controle automatico da planta, assim
como, o0 projeto do protétipo da ponte rolante. Em um ultimo momento sdo mostrados e
discutidos os resultados obtidos neste projeto, comparando os resultados oriundos de
simulacdo com os obtidos por ensaios com a planta.

Palavras-chave: Pontes Rolantes; PID; Sistemas Embarcados; CLPs; Automacao
Industrial; SVC; SED.



ABSTRACT

In this monograph we present the automation of a overhead crane using Classical
Control Systems techniques based on Proportional, Integral and Derivative Controllers (PIDs)
embedded in Programmable Logic Controllers (PLCs), applied in a reduced scale model
developed in the Systems Laboratory Embarked and Intelligent Control (LABSECI) of the
Federal University of Maranhdo (UFMA).

The main objective is to control the oscillation of the load during its displacement
trajectory, in order to guarantee the safety and the integrity of the operators and of the own
load transported during this process.

At first, a review is made of the mathematical model adopted to describe the car and
rail movement in the XY plane, based on the theories of Continuous Variable Systems (SVC)
taking as prerogative the fixed length of the suspension cable during the load’s displacement.

Then are shown the methods utilized to trace the control strategy based in Discrete
Events Systems (SED) to automatic plant’s control as so as the project of overhead crane
prototype. In a last moment the results obtained in this project are shown and discussed,
comparing the results from simulation with those obtained by tests with the plant.

Keywords: Overhead Cranes; PID; Embedded  Systems; PLCs; Industrial
Automation; SVC; SED;
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1. INTRODUCAO

H& nos dias de hoje uma grande mobilizacdo dos principais centros de pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias e equipamentos para a locomogdo de cargas pesadas,
motivadas pela necessidade de maior eficiéncia e segurancga na execucao desta tarefa, visando
facilitar este processo no ambiente industrial.

Atualmente a ponte rolante é um dos sistemas mais utilizados e eficientes no
transporte de cargas grandes e pesadas em pequenas distancias. No Brasil, as pontes rolantes
tém seus aspectos construtivos e de acionamento, regulamentados pela Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas - ABNT norma NBR 8400 - Calculo de equipamento para levantamento e
movimentacao de cargas.

Esta norma visa nortear o projeto e a construcdo tanto quanto a utilizacdo destes
equipamentos vastamente encontrados nos ambientes industriais e seus operadores devem ser
treinados segundo estipulado pela NR 11 - Transporte, Movimenta¢cdo, Armazenagem e
Manuseio de Materiais de 8 de junho de 1978.

As pontes rolantes apresentam um grave problema quanto ao movimento angular que
a carga executa durante o seu deslocamento, este movimento conhecido como efeito pendular
é determinante quando tratamos dos riscos que este provoca as pessoas, a estrutura e a propria
carga transportada.

Considera-se que estes balangos, além de dificultarem o transporte e posicionamento
destas cargas também pdem em risco a saude e a vida dos operadores, assim como a
integridade do equipamento e da carga, que na maioria das vezes sdo de grande valor
econdmico, portanto as empresas necessitam prevenir eventuais gastos com problemas desta
natureza.

Neste capitulo sdo apresentados as motivacgdes, objetivos, histérico de pesquisa e a

organizacdo desta monografia.
1.1. Motivagéo do Trabalho

Dada a suma importancia destes sistemas no ambiente industrial e no valor que eles
agregam quanto a praticidade e eficiéncia na execucao desta ardua tarefa, fomos motivados a
desenvolver um sistema de controle que nos permita estudar e prover uma solucdo, viavel e
eficaz para reduzir os efeitos causados pela amplitude e duracdo destas oscilagcdes que acabam

por restringir 0 uso destes equipamentos.



Desta forma construiu-se um prot6tipo de uma ponte rolante de duas vigas apoiadas,
tal qual a ilustrada na Figura 1, no Laboratdrio de Sistemas Embarcados e Controle Inteligente
(LABCESI) da Universidade Federal do Maranhdo (UFMA).

Figura 1 - Ponte rolante suspensa.

Fonte: www.blogsegvida.blogspot.com.br

Este sistema € composto pelo pdrtico, formado por duas barras paralelas, que executa
0 movimento de translacdo no eixo - X, 0 carro que executa 0 movimento no eixo - Y e 0
guincho que executa 0 movimento de suspensdo da carga no eixo - Z. Os movimentos nos
eixos X, Y e Z, sdo executados por motores elétricos, que fornecem o conjugado necessario
para movimentar a carga, portanto o modelo matematico a ser desenvolvido deve modelar o

trabalho feito por estes motores.

1.2. Objetivos

Os principais objetivos tracados como norte para este trabalho de monografia sdo
listados na seguinte ordem:
e Levantar o modelo da planta proposta buscando a reproducdo do comportamento do
sistema da ponte rolante;
e Avaliar o desempenho do sistema por meio de analises baseadas em modelos;
e Projetar e simular controlador Proporcional Integral e Derivativo (PID) para manter o
controle da oscilagdo da carga durante o processo de transporte da mesma,;

e Embarcar o controlador continuo PID no controlador discreto CLP;



e Implementar o Ladder de acionamento automatico da planta, através de sensores e
atuadores controlados por um CLP;

e Construir um prototipo em escala reduzida da ponte rolante, para ensaios e testes do
controle automético desenvolvido;

e Construir um circuito para efetuar o controle analogico de velocidade dos motores CC
que irdo atuar na planta.

e Verificar e comparar os resultados obtidos em ambiente simulado MATLAB® com 0s

resultados obtidos na pratica com o protétipo.
1.3. Histdrico de Pesquisa

Como foi dito anteriormente, ha um grande interesse por parte dos pesquisadores na
area de Engenharia de Controle Industrial, em buscar por solu¢des viaveis e eficazes para
garantir o funcionamento mais seguro e produtivo de Pontes Rolantes em ambientes
industriais. Algumas das publicacdes cientificas mostradas a seguir foram utilizadas como
referéncias para este trabalho.

Em (SUZUKI M., 2000), foi proposto um controle semiautomético de pontes
rolantes usando método de potenciais, na Universidade de Tecnologia de Toyohashi. Em
(CHEN H., 2005), foi proposto um modelo de controle dindmico e ndo linear de uma Ponte
Rolante em trés dimensdes. No trabalho de (TOXQUI & LI, 2006), durante a Conferéncia
Internacional sobre Redes Neurais, foi proposto um modelo de controle contra o balancgo de
cargas em Pontes Rolantes utilizando compensadores neurais.

Em (COSTA H., 2010), foi feito um estudo sobre a modelagem e implementacédo de
técnicas de controle de sistemas tipo ponte rolante, através de controladores PID e
Controlador por Realimentacéo de Estados, para um sistema com dois graus de liberdade. Em
seu trabalho de conclusdo de curso, (LIMA, A. J. D., 2011), propde um sistema de controle
com controlador proporcional integral derivativo (PID) para efetuar transporte de cargas em
pontes rolantes.

Em (MARCOS ELIZA, 2014), foi proposto a modelagem de uma ponte rolante com
trés graus de liberdade utilizando técnicas de controle por planejamento e rastreamento de
trajetorias Otimas, com o intuito de controlar as oscilagbes numa carga esférica a fim de
aperfeicoar o processo e minimizar perdas. Em (Ferreira, E. e. Fonseca. N. Jo&o. V. d., 2011),
foi feito um estudo sobre a linearizacéo de sistemas pontes rolantes, para resolver o problema
do controle de estabilidade durante a movimentagéo de cargas, baseado no modelo do péndulo

simples.



Todos estes trabalhos tiveram como principal objetivo propor uma solugéo de
controle, da amplitude e frequéncia das oscilagdes, durante o processo de transporte de cargas
em pontes rolantes. Alguns dos trabalhos citados acima sdo referéncias diretas para este
trabalho de monografia como os trabalhos de (COSTA, 2010), (LIMA, A. J. D., 2011) e
(Ferreira, E. e. Fonseca. N. Jodo. V. d., 2011).

1.4. Organizagéo do Trabalho

Nesta sessdo é explicada a organizacéo e a estrutura¢do do contetdo abordado neste
trabalho de monografia.

No Capitulo 2 séo introduzidos os fundamentos tedricos necessarios para a total
compreensdo e desenvolvimento deste projeto. Serdo abordados os mais variados topicos
dentro das Teorias de Controle e Automacdo Industrial, entre eles: modelagem matematica do
sistema, determinando as equacbes que regem o0 movimento no plano XY; projeto de
controlador PID; Controladores Logicos Programaveis (CLP’s); SVC e SED;

No Capitulo 3 sdo discutidos e analisados os resultados obtidos em simulacdo, do
comportamento do sistema em malha aberta (MA), malha fechada (MF) e com os
controladores projetados, assim como a andlise da BIBO estabilidade do sistema pelo estudo
dos polos e zeros da funcdo de transferéncia.

No Capitulo 4 sdo discriminados 0s elementos necessarios para a construcao do
prototipo proposto, onde mostraremos 0s equipamentos utilizados e suas especificacdes
técnicas, as conexfes do CLP com os elementos de sensoriamento e comunicacdo e a
elaboracdo dos drivers analdgicos para acionamento e controle dos motores CC.

No Capitulo 5 sdo mostrados a metodologia adotada para a execucao dos testes com
0 protétipo da ponte, assim como, os resultados obtidos com nestes experimentos. Sera
mostrado os cddigos Ladder para o controle automatico da ponte e por fim sera feito o
cruzamento dos dados obtidos em experimento computacional, em ambiente MATLAB &
Simulink - MathWorks® ,com os obtidos nos experimentos em hardware.

No Capitulo 6 sdo feitas as consideragdes finais e as conclusbes obtidas apds a
analise dos resultados, assim como as propostas para trabalhos futuros e melhorias.

Por fim, os Anexos e Apéndices complementam o contetdo abordado nos capitulos
de forma a facilitar a compreensdo dos conceitos e tecnologias utilizadas na elaboracdo deste

projeto.



2. MODELO MATEMATICO E FUNDAMENTOS DE PONTES ROLANTES

Nesta monografia sdo utilizadas as mais diversas técnicas e conhecimentos das areas
de Controle e Automacéo Industrial disponivel na atualidade, como as de Controle Classico
baseado no uso de controladores PID, ainda muito utilizadas no ambiente industrial e no uso
de Controladores Légicos e Programaveis (CLPs), para embarcar sistemas de controle de
plantas industriais.

A fim de proporcionar o entendimento e compreensdo dos passos utilizados na
metodologia adotada neste trabalho, para atingir os objetivos tracados inicialmente, sdo feitas
introducdes de forma resumida sobre cada tdpico.

Neste capitulo é apresentado o modelo matematico da ponte rolante, que sera
utilizado para o projeto dos controladores para minimizar o efeito pendular na carga durante o

deslocamento.
2.1. Modelo Matematico do Sistema Ponte Rolante

Nesta sessdo € feita a descricdo da modelagem matematica da ponte rolante, a fim de
obter as equacgdes que regem este sistema. As regras e a metodologia aqui empregadas, para
obter estas equac0es, foram retiradas de (COSTA, 2010) e de (LIMA, 2011), desta maneira o
modelo por eles obtido através da formulacdo de Lagrange - Euler, através das energias
cinética e potencial do sistema, é 0 mais apropriado para alcancar 0s objetivos deste trabalho.

Para facilitar os célculos e o entendimento do modelo matematico para analise do
sistema ilustrado na Figura 2, decompde-se o sistema principal em trés subsistemas
desacoplados, o que significa que um age independente do outro, estes subsistemas descrevem
os movimentos nos eixos X, Y e Z e a relagao dos angulos a, p e vy.

Os dois primeiros subsistemas descrevem matematicamente 0 movimento nos €eixos
X eY e o terceiro modela 0 movimento vertical da carga no eixo Z através da modelagem de
um sistema chamado de Sistema Servo de Posic¢éo Vertical da Carga, (LIMA, 2011).

2.1.1.Modelagem Matematica do Movimento da Carga no Eixo - XY

Para se obter o modelo matematico que descreve o movimento do portico e do carro
no plano XY, se faz o uso da formulagdo de Lagrange, que relaciona as energias cinéticas e
potenciais do sistema com as forcas que atuam sobre ele, segundo (COSTA, 2010) e (LIMA,
2011).



A expressdo que descreve esta relagdo de forma generalizada é dada por

& ()~ () + (3) = o ®

De forma pontual a expressdo é dada por

L=T-V, )

sendo
e L afuncéo lagrangeana do sistema mecanico em estudo;

e T éaexpressdo que define a energia cinética do sistema mecéanico em estudo;

e V éaexpressdo que define a energia potencial do sistema mecénico em estudo;

e ( éa funcdo forca generalizada associada a q,.

Figura 2 - Diagrama de corpo livre de uma ponte rolante com trés graus de liberdade.

) Trilho

I

Y ’

ey Carga
Z !

Autor: (COSTA, 2010).

Observando a Figura 2 podemos estimar que:

e A massa m, do trilho se movimenta no plano XY permanecendo paralela ao eixo Y;

e A massa m, do carro se movimenta ao longo do trilho mdvel, sempre perpendicular ao

eixo X;



e Considerou-se que a massa ms da carga que nao executa movimento no sentido
vertical, exceto o causado pela oscilacao;
e O cabo tem massa desprezivel e comprimento fixo | durante os deslocamentos do

carro e do trilho;

a € 0 angulo entre o0 eixo Z e a projecéo ortogonal do cabo no plano XZ;

B € o0 angulo entre o eixo Z e a projec¢do ortogonal do cabo no plano YZ;

y € 0 &ngulo entre o cabo e a sua projecdo ortogonal e o plano YZ.

Os angulos a e B sdo rastreados em tempo real. Com eles é possivel calcular o angulo

y através da expressdo dada por

cos(B) sen(o) )

1 —sen?(o)sen?(PB) ®)

Y= arcsen<

Para a obtencdo do modelo do sistema sdo utilizadas como coordenadas
generalizadas: x, y ¢ os angulos a e .
Analisando o diagrama de forcas da Figura 2 podemos concluir que a energia

cinética do sistema é dada pela expressdo matematica:

T = %mlfcz + %mzxz + %mga'cz + %mzyz — mglxy cos(y) + %m3l2)'/2 +

: : (4)
~ml2f2cos?(y) + mylyy sen(y) sen(B) — mylyf cos(y) cos(B) + 5 mzy?
A energia potencial no sistema é dada por
V. = —msgcos(B)cos(y) (®)

A partir destas expressOes podem-se determinar as forcas generalizadas do sistema.
Séo elas que movem o portico e carro no plano XY. Estas forgas sdo produzidas pelo
conjugado de motores CC que atuam em cada um dos eixos. Sabe-se que 0 conjugado

aplicado por um motor CC é dado pela expressao:

= BNy KN, R, (6)



Ao isolar-se T, substituindo na expressédo

T, = fr, (7

sendo f a forga produzida pelo conjugado e r o raio da engrenagem acoplada ao eixo das
rodas do carro. Ao isolarmos f obtém-se as expressdes para as forcas generalizadas

produzidas pelos motores, assim teremos:

_ANJK  K®NZ . JNZ

xR T 2g T2 ®)
AN,K  K?N2 N2
_ y y . v ..
y - R ey - TZR y = T'Z y (9)

Onde,
e A é o0 ganho de tensdo do amplificador de poténcia;
e N éarelacdo de engrenagens da caixa de reducdo dos motores CC;
e K éaconstante de torque dos motores CC;
e réoraio daengrenagem acoplada ao eixo das rodas do carro;
e R éaresisténcia de armadura dos motores CC;
* f. e f, sdo as forgas que atuam no movimento dos carros nos eixos X e Y;
* e, ee, sdo as tensdes aplicadas aos motores DC que atuam no movimento dos carros
nos eixos X e Y.

As forcas generalizadas do sistema sdo dadas por Q,, e sdo descritas por

Qx = f:(0)
Qy = f(1)
Q=20
Q=0

Substituindo-se as expressdes encontradas para a energia cinética (T), para a energia

(10)

potencial (V) e a das forcas generalizadas (Q, ), dadas pelas EquacBes (4), (5) e (10)

respectivamente na formula de Lagrange, Equacdo (2), obtém-se as equagdes que regem 0

modelo, dadas por



(m1 +m, +my + ]riz’%) X — msly cos(y) = Ii’;K e; — 1(:212,% x —msly? sen(y) (11)
(mz +my + ]rif)y — mslysen(y) cos(B) — mslfcos(y) cos(B) = %ez -
. (12)
S22y — mal(§? + B7) cos(y) sen(B) — 2mslyfsen(y)cos (B)
ysen(y)sen(B) — ¥ cos(y) + I = —gcos(B)sen(y) — 1B? cos(y) sen(y) (13)
If cos(y) — i cos(B) = 21By — gsen(B) (14)

Podemos trabalhar estas equagdes na forma matricial, visando melhorar e facilitar os
calculos e operacbes nos computadores, desta forma a representacdo matricial para o sistema

é representado por

B(q)4 = H(q, ), (15)

sendo a matriz g o vetor de coordenadas generalizadas, a matriz B(q) é denominada matriz
de inércia do sistema, que pode ser invertida e a matriz H(q, ¢) € a matriz que contém as
forcas e conjugados presentes no modelo.

Podemos reescrever a expressdo da Equacéo (15) da seguinte maneira:

fe(a.9)

I . _|h@D
= 1 = .

J (16)
f5(a, @)

Pode-se agora fazer a linearizagéo do sistema em torno de um ponto de operacéo fixo
a fim de obter uma representacdo matematica mais simples para a aplicacdo das técnicas de
controle linear disponiveis na literatura, uma vez que estas teorias se aplicam basicamente a
sistemas Lineares Invariantes no Tempo (LIT). Segundo o teorema de Lyapunov, existe uma
pequena regido de opera¢do em um sistema ndo linear em torno de um ponto de equilibrio em
que este é estavel, logo é possivel projetar um controle linear de tal forma que se garante a
estabilidade do modelo, pelo menos nas vizinhancas do ponto de equilibrio da operacéo,
segundo (FRANKLIN, 2013).
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Desta maneira determinamos um vetor X contendo as varidveis de estado que sdo

dadas por
X, = X
Xy =X
X3 =}./
Z=|x=y a7)
Xe =Y
x; =P
Xg = .3

O vetor u de entradas contém as tensdes aplicadas aos motores CC nos eixos X e Y e

é representado por

=[] (18)

Para se obter a representacéo do sistema em espaco de estado é necessario a derivada

X ,de forma que, as forcas generalizadas que atuam no modelo fiquem em funcgéo das

variaveis de estado e do vetor de entradas i que é dado por

fi=% =x=x,
f, =% =%=((0Q9

fs=%3=v=%4
fo = %4 = V=fy(Q:Q)
=f(x,u) = fs = Xs = ¥ = ¢ (29)
fe = X6 = y:fy(q'Q)

f; = %, = B:XS
fy = %5 = B =fg(q 9]

>
I

Os pontos de equilibrio escolhidos para a lineariza¢do do sistema é um vetor coluna

dado por

Xo = (20)

I
coococoo oo
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A linearizagcdo de um sistema ndo linear, seguindo abordagem de pequenos sinais €

dada segundo a expressao a seguir.

X = AX + Bii (21)
h Oh o Oh]
dx; Ox, Jdxg
AX = |0x; 0x, 7 Oxg (22)
Ofs Ofs . Ofs
[0x; 0x, "’xs-f%eam
Of Oh]
du; Jdu,
. |2 O
Bu = |gu; o0u, (23)
o s
[du; Odu,l

5 — - —
X—Xg € U-Ug

Ap6s o calculo de todas as derivadas parciais das matrizes AX e Bu e efetua-se a
soma para obter as matrizes da descri¢do do sistema em espago de estados linearizadas que

sdo a representacdo do sistema em espaco de estado, dadas por

1 0
ap; dzs
0 0

Aup  Qu3 (24)

O O O QOO O OO
Q

Og =IO O OO

o = O oo o oo

=~
1]
coocoocooc oo
o
o
coocolor oo
S o olococoo
~ ~

o O O
o O O

Qge
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_0 O_
0] 0
_b410
B=1"0T0 (25)
0 | be2
0] 0
[ 0 | bg,l
10 00 0 0 0 O
1o o1 00 0 00
6_00001000 (26)
00000 010
_00_
0 0
0 0
_lo o
D—OO (27)
0 0
0 0
_00_

Os elementos a,,, a,s3, Asy, A4z, by1, bsq, be, € bg, das matrizes A e B sdo dados

segundo as expressdes algébricas mostradas na sequéncia.

JK*NZNj+m,K*N2r? (28)
a = —
22 RmM3r4+Rmym,r*+J2NZNZR+]NZRM,12 4+ NZRM 72+ JNZRM 72
dow = — JRgm3NFr?+Rgmomar* (29)
23 Rm3r4+Rmym,r*+]2NZNER+]NZRmM, T2+ NZRM 12+ NZRM ;12
JK*NZNj+K*NZm,r? (30)
a = —
42 RImZr*+]2NZNZRI+RImMy myr4+]NZRIM, 12+ NZRIM 2+ NZRImM, 12
Aun = — Rgm3r*+Rgmymr*+Rgmymar*+J2NZNSRg+]NZRgm, T2+ NjRgmM 2+ NSRgM, T2+ [NGRgMaT? (31)
43 RIm3r4+J2NENZRI+RIM M4+ NZRIM, T2+ JNZRUM 72+ JNZRIM 72
W = — JK*NZNG+K*Nimqr2+K*Ngmyr? (32)
66 Rm3r*+Rmymyr*+J2NZNSR+NZRM, 12+ ]NGRM 724 Ny Rm,p12
Rgmimzr*+Rgm,msr*+JNZRgmgr?
Qg7 (33)

RmSr4+Rmymyr4+J2NZNGR+NZRMo12+]NSRM 72+ Ny RmMp12



JK?NEZNG+K*Nim 12 +K2NGmor? +K2Nymsr?—K2Nymgr?
RImZr4+Rlmymar4+]2NZNGRI+JNZRIM 12+ NGRIm 72+ Ny RImo12

Qagg =

Rgm3r*+Rgmym,r*+Rgm,msr*+J°NZNZRg+]NZRgmM, T2 +JNZRgmM 72 +]N3RgmM, T2 +Rgm ymyr?+ JNjRgm;r?

a =
87 RUmZr#+RIm myr+J2N2NZRI+JNZRIM, T2+ JNZRIM, 72+ JN2RIm, 2

JKNxANST+KNyAm,r3
B Rm3r*+Rmym,r*+J2NZNyR+NZRM,r2+]NGRM 12+ Ny Rmy12

b21

KNy Am,r3+ KNN3 Ar
- RIM51r*+]J2NZNjRI+RImymyr*+]NZRIM, 12+ Ny RIm 2+ NS RIm, 12

KNyAm r3+KNyAm,r3+JKNZNy, Ar
T RmZrt+Rmymyrt +J2NZN§R+]JNZRmMyr2+JNyRmM 12+ NZRM,12

KNyAm r3+KNyAm,r3+]JKNZNy, Ar
 RIM3r*+J2NZNZRI+RIM myr*+]NZRIM, T2+ NZRIM 72+ JNZRIM, T2

bg;

2.1.2.Modelos (x - y) e (v - B)
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(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

Como mencionado anteriormente, o sistema pode ser dividido em dois subsistemas

desacoplados que representam a dinamica completa da planta mostrando o movimento no

eixo X ¢ a relagdo com o angulo y no modelo (x — y), 0 movimento no eixo Y e a relagédo

com o angulo £ no modelo (y — B). Esses sistemas s&o representados por meio das matrizes

do modelo em espaco de estados que sao dados por

0 1 0 O
_ 0 azz a23 O
Ae-n=lo 0 o0 1
0
b21
B—yy = I 0 \
b4-1
0 1 0O O
|0 ags ag; O
A(y— B~ o 0 0 1
0 agg ag; O

0

be
By-p) = I 0 ‘
bg,

(40)

(41)

(42)

(43)



2.1.3. Paréametros de Modelagem do Sistema
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A seguir s80 mostrados o0s pardmetros necessarios para obtencdo do modelo

matematico do prototipo da ponte rolante desenvolvida, dados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de varidveis utilizadas nos calculos para obtencdo do modelo matematico da ponte rolante.

ea Definicéo Valor Unidade no SI
my Massa do trilho 4,2 Kg
m, Massa do carro 1,5 Kg
ms Massa da carga 5 Kg
R Resisténcia de armadura do motor 0,93 0N
Raio da roda do carro e trilho 2 Cm
N, Relacéo de-acoplamento de engrenagens do 731 L
motor do eixo X
N, Relacéo de acoplamento de engrenagens do 73.1 L
motor do eixo Y
K Constante de torque do motor 41,1073
J Momento de inércia do eixo do motor 20.1075 Kg.m
L Comprimento do fio 0,5 M
A Ganho de tenséo do Amplificador de Poténcia 6 V/v
G Aceleracdo da gravidade 9,81 m/s?

2.1.4.Equacbes do Movimento no Plano - XY

Substituindo os parametros da Tabela 1 nas Equacdes 28 a 39 obtém-se o0s elementos

A3y, y3, Aay, Aaz, byy, baq, bg, € bg, das matrizes A e B linearizadas assim, determinam-se

as matrizes numéricas que representam a dinamica do carro e do trilho sdo dadas por

0 1 0 00 0 0 0
0 —-04036 -8.2210 0|0 0 0 0
0 0 0 110 0 0 0
0 —-0.8072 —36.0619 0|0 0 0 0
0 0 0 00 1 0 0
0 0 0 00 —-13632 -27.7676 0
0 0 0 00 0 0 1
-0 0 0 0|0 -2.7265 -75.1551 O

(44)
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0 0

1.6182 0
0 0

3.2364 0

B = 0 0 (45)

0 5.4657
0 0
0 10.9313-

A partir da transformacdo das matrizes A e B, em espaco de estado para a
representacdo em funcdo de transferéncia em Laplace se obtém quatro fungdes que

representam os subsistemas (x — y) e (y — ) dados por

e Funcdes de Transferéncia para o subsistema (x — y)

o7 _ 1618 s2 — 6.662e —33s + 31.75 (46)
wul T g4 4 0403653 + 36.06s2 + 7.919s

W T §3 10403652 + 36.065 + 7.919

e Funcdes de Transferéncia para o subsistema (y — f)

5.466 s> — 2.286e —30s + 107.2

FT, = 48
w2 T g4 4 136353 + 751652 + 26.75s (“8)

o B 10.93s — 7.737e — 15 (49)
u2® T 3 4 136352 + 75.16 s + 26.75

Estas equacbes podem ser acessadas atraves do script feito em ambiente MATLAB &
Simulink — MathWors® disponibilizado no ANEXO 1 - Cddigo MATLAB®, Modelo
Matematico da Ponte Rolante, Anélise em Malha Aberta (MA) e Malha Fechada (MF),
Diagrama de Bode, Lugar Geométrico das Raizes e Controlador PID.

2.2. Controladores Ldgicos Programaveis

Nesta sessdo é feita uma revisdo sobre as caracteristicas e métodos de operagdo dos
Controladores Ldgicos Programaveis chamados usualmente de CLPs ou PLCs
(Programmable Logic Controller), estes sdo vastamente utilizados no meio industrial para
executar o controle de plantas e de grandes processos industriais, eles estdo presentes também

no comando e controle do objeto de estudo deste trabalho, as pontes rolantes.



16

2.2.1.Caracteristicas Gerais

Existe uma enorme variedade de marcas e modelos de CLPs no mercado da
automacao e estes sao utilizados nas mais diversas ocasides e tarefas.

O CLP ¢é um controlador de grande poder de processamento, que executa instrucdes
em tempo discreto e é capaz de gerenciar diversas entradas e saidas tratando os sinais de
entradas (analdgicas ou digitais), transformando em ac¢Ges de comando para um determinado
processo gque controla. A arquitetura de um CLP genérico é mostrada na Figura 3.

Segundo a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) o CLP é um
equipamento eletrénico digital com hardware e software compativeis com aplicacbes

industriais.

Figura 3 — Arquitetura de um CLP genérico.
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Fonte: Igor Castro.

Segundo a NEMA (National Electrical Manufacturers Association), os PLCs sao:

“Aparelho eletronico digital que utiliza uma memoria programavel para o
armazenamento interno de instrugdes para implementacdes especificas, tais como
I6gica, sequenciamento, temporizagdo, contagem e aritmética, para controlar, através

de médulos de entradas e saidas, varios tipos de maquinas ou processos.”

Segundo (COUTO, 2001), as principais caracteristicas destes controladores séo as
seguintes:

e Linguagem de programacdo em alto nivel, o que facilita a manipulacéo pelo operador;
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e Simplificacdo nos esquemas elétricos, pois 0os comandos destes ficam restritos a um
conjunto de entradas e saidas, desta maneira qualquer alteracdo no sistema se trona
mais simples e barata, pois demanda uma intervengdo minima em hardware;

e Confiabilidade operacional, devido a flexibilidade de alteracdo ou incremento do
sistema sem necessitar de alteracGes fisicas de grande porte, isto faz com haja uma
reducdo dos erros garantindo sucesso nos desenvolvimentos ou melhorias a serem
implementadas;

e Funcdes avancgadas, que possibilita uma grande variedade de tarefas de controle;

e Comunicacdo em rede, que permite o intercambio de dados e informagdes sobre status

de operacdo a todos os niveis da piramide de automacao.
2.2.2. Arquitetura dos CPLs

No diagrama de blocos da Figura 4 é apresentada a arquitetura tipica de CLP que é
constituida basicamente por: fonte de alimentacdo, unidade central de processamento,

memarias e mddulos de entradas e saidas.

Figura 4 - Diagrama de blocos do CLP.

UNIDADE DE
PROGRAMACAO

_______________________________________ p— -

MEMORIA FIXA
(EPROM)

| | AREA DE TRABALHO

4

1
1
|
|
!
1
1
!
!
1
1
: FONTE DE ¢ 3| MICROCONTROLADOR | 3 DISPOSITIVO DE | e
1
1
!
1
1
1
1
|
|

ALIMENTACAO COMUNICACAO |1
¢ SINAIS S K
DE |
CONTROLE :
]
]
MEMORIA :
VOLATIL (RAM) | | ESTACOESREMOTAS |
o e S e e e
MODULO EXTENDIDO
MODULO LOCAL DE E/S
I / | DEE/S |

Fonte: (COUTO, 2001).
Nos proximos paragrafos, apresenta-se uma descri¢do detalhada dos componentes da
arquitetura do CLP, segundo (COUTO, 2001).
e Fonte de alimentagéo
Esta fonte é responsavel por prover a energia necessaria para que o CPL opere. Existe
ainda uma bateria extra que serve para garantir a integridade do programa do usuario caso

haja falta de energia.
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Existem dois tipos de fontes de alimentacéo:
i.  Source ¢é aquela que esta interna ao controlador e alimenta a UCP e backplane;
ii.  Sink é uma fonte externa ao controlador que alimenta os cartdes de E/S.

¢ Unidade Central de Processamento (UCP)

E a unidade responséavel por executar o programa do usuario gravado na memoria,
atualizar a memoria de dados e a memoria imagem que armazenam os valores das entradas e

saidas.

e Membrias fixas e volateis

As memorias fixas do CLP sdo do tipo EPROM (Erasable Programable Read Only
Memory) e guardam instrucdes e trechos de codigos necessarios para o funcionamento de
todos os elementos do controlador, como por exemplo:

i.  Sistema Operacional;

ii. Startdo CLP;
iii.  Sequéncia de operagoes;
iv.  Drivers.

As memorias volateis sdo do tipo RAM (Randon Accesse Memory), estas memorias
sdo as utilizadas pelo usuério para programar, assim como para alocar os dados de entrada e
saida do sistema como, por exemplo:

i.  Programa usuério;
ii.  Configuracdo de dados;

iii.  Imagem de dados de E/S.

e Modulos de entrada e saida

Na Figura 5 sdo apresentadas com detalhes as barras dos terminais de conexdo dos

modulos de entrada e saidas do CLP.
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Figura 5 - Detalhe dos modulos de E/S de um CLP genérico.
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Palavra na tabela imagem de entrada
correspondente ao grupo de E/S

»{17]16|15114[13[12]11[{10|07]|06]05|04{03|02|01] 00

Um moédulo de 16 pontos utiliza uma
palavra inteira na tabela imagem

Fonte: (COUTO, 2001).

Ainda na Figura 5, observa-se que para um modulo de E/S discretas de 01 (uma)
ranhura contendo 16 (dezesseis) entradas e saidas respectivamente, o tamanho do dado salvo
na tabela imagem de entrada corresponde a um dado de 16 bits, ou seja, uma word.

Os meétodos de enderecamento digital dos dados das entradas e saidas de um CLP séo

bem semelhantes e seguem a logica exibida na Figura 6.
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Figura 6 - Enderecamento de E/S em CLPs.

151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 10
:12 1

|
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Enderecos de entrada e de saida

Fonte: (COUTO, 2001).

Observando a Figura 6, verifica-se que os dados de entrada e saida se apresentam
respectivamente como, “1:12/04” e “0:02/06”. A primeira letra da sequéncia se refere ao tipo
de dado, sendo I (input/entrada) e O (output/saida). O numero apds o elemento “:” indica em
que posicao fisica do cartdo de entrada ou saida o elemento esta diretamente conectado, no
exemplo os médulos sdo 12 e 02 para entrada e saida respectivamente. O nimero que aparece
apos o elemento “/” refere-se ao bit da imagem da palavra de entrada ou saida, no exemplo
temos os bits 04 e 06 para entrada e saida respectivamente. E importante atentar que a
imagem da palavra de entrada e saida s3o distintas, por exemplo, “I:12/04” tem endereco

totalmente diferente de “0:12/04”.

e Terminal de programacéo
O terminal de programacdo € estabelecido por um computador ou qualquer outro
dispositivo que permita estabelecer um elo de comunica¢do com o CLP, onde ap0s a criagdo

do canal de comunicacdo € possivel executar:

i.  Autodiagnostico;

ii.  AlteracGes online;
ili.  Programacdo de instrucoes;
iv.  Monitoragéo;

v.  Escrita e apagamento da memoria.
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A comunicacdo entre o terminal de programacdo e o CLP pode ser feita através de
alguns tipos de protocolos de comunicagéo, dependendo da marca e modelo do controlador,

podendo ser possivel comunicar via:

i. Serial;
ii. Ethernet;
iii. TCP/IP;

iv.  DeviceNet.
2.2.3.Ciclo de Execucéao dos CLPs

O ciclo de execugdo ou ciclo de scan de um PLC é mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Ciclo de SCAN de um CLP.

CICLO DE SCAN OU VARREDURA DOS PLCs

ATUALIZACAO

DAS ENTRADAS

Scan das entradas

ATUALIZAGAO PROCESSAMENTO

DAS SAIDAS DO PROGRAMA

N\

Scan das saidas Scan do programa

Fonte: Igor Castro.

Em um Controlador Ldgico Programavel as instru¢fes seguem uma sequéncia ciclica
fechada, tal qual a demonstrada no diagrama de fluxo da Figura 7, estas etapas sao:

e Atualizacdo das entradas, onde todos os dados de entrada vindas, por exemplo, de
sensores, sdo atualizadas instantaneamente;

e Processamento das instrugdes do programa usuario onde este se da de forma
sequencial;

e Atualizacdo das saidas, fazendo que todos os sinais de comandos sejam enviados
corretamente.
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O controlador Ié as entradas gravando todas as informac6es vinda dos sensores na imagem
de entrada. Na sequéncia executa o0 codigo que esta salvo na memdria de programa, apds isto
ele transfere para a memoria de saida todos os dados processados e assim todos os atuadores

recebem as instrucdes para executar suas funcdes.
2.2.4.Linguagem de Relés ou Ladder

H& vérias linguagens de programacéo, em alto e baixo nivel feito para programacéo de
Controladores Ldgicos Programaveis. A classificacdo das linguagens de programacdo para
CLP segundo (IEC-61131-3) é dada na Tabela 2.

Tabela 2- Classificacdo das linguagens de programacéo para PLCs.

CLASSES LINGUAGENS
Tabulares Tabela de Decisao
) IL (Instruction List)
Textuais
ST (Structred Text)
LD (Ladder Diagram)
Gréficas FBD (Function Block Diagram)

SFC (Sequential Flow Chart)
Autor: (IEC-61131-3).

Entre as linguagens citadas a cima a mais utilizada, pela sua facilidade de manuseio e
entendimento, é o Ladder. Vemos uma vasta utilizacéo desta linguagem de programag&o no
meio industrial devido a praticidade que traz ao operador.

Uma l6gica Ladder é ilustrada na Figura 8, sua idealizacdo foi baseada nos Diagramas

Elétricos, baseados nas l6gicas de relés e contatos.

Figura 8 - Diagrama Ladder genérico.
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Fonte: https://www.citisystems.com.br/linguagem-ladder/
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Uma sequéncia de contatos abertos e/ou fechados energiza ou ndo uma bobina
deixando esta habilitada (nivel 16gico alto) ou desabilitada (nivel 16gico baixo).

As principais instrucbes em Ladder sdo listadas a seguir na Tabela 10, que podem ser
encontradas no APENDICE A — Configuracbes de Hardware e Enderecamento do
MicroLogix™ 1200.

2.3. PID em SVC

Os controladores de trés termos, também conhecidos como controladores PID, ou seja,
de acdo proporcional, integral e derivativa, tem relevancia histérica no contexto da engenharia
de controle e é, até os dias de hoje, o controlador mais aplicado no meio industrial, por sua
confiabilidade e praticidade de operacdo e ajustes, a Figura 9 mostra o diagrama de blocos de
um controlador PID. Este método de controle foi desenvolvido segundo (FRANKLIN, 2013),
baseado em experiéncias e por tentativa e erro dos engenheiros que, partindo de um controle
proporcional realimentado, descobriram empiricamente a agdo do controle integral que
eliminava o erro em regime permanente, contudo o mesmo fornecia uma resposta dindmica

pobre, 0 que levou ao acréscimo de um termo derivativo para melhorar a resposta.

Figura 9 - Diagrama controlador PID.

Ref PID Al Planta Out
C(s) G(s)

N

Autor: Igor Castro.

A funcdo de transferéncia do controlador PID é dada por

1
Dy = K, (1 +—+ Tds), (50)

iS

ou
Ki
D(S) = Kp + ? + KdS , (51)

sendo
e K, 0 ganho proporcional,
e K;é 0 ganho integral;
e K, é0 ganho derivativo;
e T;é o0 tempo integrativo;

e Tyéo0 tempo derivativo.
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2.3.1. Método de Ziegler—Nichols

Segundo (OGATA, 2005), tendo conhecimento do modelo matemaético da planta é
possivel estimar os parametros do controlador aplicando diversas técnicas de projeto. Contudo
se a planta for complexa, ao ponto de, ndo conseguirmos obter facilmente o seu modelo
matematico, entdo ndo sera possivel determinar os parametros do controlador PID de forma
analitica, sera necessério entdo, aplicarmos técnicas de sintonia de controladores PID para
garantirmos os parametros de projeto.

Ziegler—Nichols desenvolveram regras para os ajustes dos parametros do controlador
PID (K,, Ti, Tq), baseadas na resposta do sistema ao degrau unitario ou ao valor do ganho
proporcional (Kp) que resulta em uma estabilidade marginal do sistema. Estas regras dédo uma
estimativa eficientes dos ganhos (K,, Ki, e Ky) para um ponto de partida da sintonia fina do
controlador, que vai garantir um ponto de operacdo aceitavel em que o sistema seja estavel.
O principal objetivo das regras de Ziegler — Nichols para a sintonia de controladores
PID, é determinas ou estimar os valores do ganho proporcional (K;), do tempo integral (T;) e
do tempo derivativo (Tg4), com base no comportamento temporal da planta. As regras de
Ziegler — Nichols sdo divididas em dois métodos, o primeiro baseado na resposta ao degrau
unitario u(t) da planta, e o segundo baseado no ganho proporcional puro (K,) que leva o
sistema a uma estabilidade marginal. A seguir, apesenta-se os métodos de curva de reagdo do
processo e frequéncia limiar.
e Primeiro método — Curva S:
O primeiro método consiste em obter a curva de resposta do sistema a uma

entrada tipo degrau unitaria u(t) como mostra a Figura 10.

Figura 10 - Curva de resposta em forma de S.

c(t)
N ¥.. Llinha tangente
no ponto de
inflexdo

K —

>
0,/ t

—>|L|f[«—T——>

Autor: (OGATA, 2005).
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Pode-se observar na
Figura 10, se o sistema ndo apresentar integradores ou nenhum par de polos
complexos conjugados dominantes a planta devera ter um comportamento grafico similar a
um ‘S’. Esta curva é caracterizada pelo tempo de atraso L e pela constante de tempo T, que
sdo obtidas mediante ao tragado de uma linha tangente ao ponto de inflexdo da curva em ‘S’ e
determinando o ponto de intersec¢do da linha tangente com o eixo dos tempos e a linha c(t) =
k, segundo (OGATA, 2005).
A funcéo de transferéncia para este sistema pode ser aproximada de um sistema de

primeira ordem com um atraso, dada por

Ke—LS
= T (52)
s s+1

Q|p

Ziegler e Nichols sugerem a escolha dos valores de K, T; e Ty, através da Tabela 3.

Tabela 3 - Estimacéo de ganhos para o primeiro método de Ziegler e Nichols, sintonia de controladores PID.

Tipo de controlador Kp Ti Tq
P r © 0
L
T L
Pl 09— — 0
L 0,3
PID 121 21 0,5L
"L

Autor: Igor Castro.
Para o controlador PID sintonizado pelo primeiro método de Ziegler-Nichols obtém-

se a expresséo para o controlador Gs) dada por

1
Gc(s) = Kp (1 + ﬁ + TdS)

T 1 (53)
GC(S) = 1,2[(1 + m + O,SLS)

(+1)

Ges) = O,6TT
e Segundo método — K critico:

No segundo método inicialmente adota-se que (T; = «) e (T4 = 0), e variando o ganho

proporcional (K,) de 0 (zero) ate um valor critico (K), para o qual a saida apresenta uma

forma representacdo grafica oscilante sustentada pela primeira vez, como pode-se ver na
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Figura 12. Caso a resposta do sistema ndo apresente uma oscilagcdo sustentada para nenhum
valor de Kp, logo concluimos que este método ndo se aplica. A Figura 11 representa a

configuracdo do sistema para a aplicacdo do segundo método.

Figura 11 - Sistema de malha fechada com um controlador proporcional.

) ulr) cl(f)
—»@ K, Plant

Autor: (OGATA, 2005).

Figura 12 - Oscilacéo sustentada com periodo P,,.
o(t) A

Pcr H‘

ANANYAN
VAV

Autor: (OGATA, 2005).

A escolha dos valores de K,, Ti e Tq, sédo obtidos através dos pardmetros assinalados
na Tabela 4.

Tabela 4 - Regra de sintonia de Ziegler_Nichols baseada no ganho critico Kcr e no periodo critico Pcr (segundo

método).
Tipo de controlador Kp Ti Td
P 0,5K., o0 0
1
Pl 0,45K ., EP” 0
PID 0,6K,, 0,5P,, 0,125P,,

Autor: (OGATA, 2005).

Substituindo os os valores da Tabela 5 em (2.47), obtém-se na expressdo final do

controlador PID para o segundo metodo de Ziegler e Nichols que é dado por

(54)
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2
(s + %)
Ges)y = 0,075K e By ———

2.4. Sistemas a Variaveis Continuas & Sistemas a Eventos Discretos

Os controladores baseados em sistemas a eventos discretos (SED) e a eventos
continuos (SVC) tem, segundo alguns pesquisadores, sua historia iniciada entre o século
XVIII e XIX, com a utilizacdo de alguns mecanismos de controle de maquinas de tear com
cartdes perfurados e moendas automaticas por esteiras, por exemplo.

Segundo (MIYAGI, 1996), os controladores baseados em SVC tém como principal
objetivo, igualar o valor de uma variavel fixa (variavel de controle) a um valor estimado
(valor de referéncia), ja nos controladores baseados em SED o principal objetivo é a execucédo
de uma sequéncia de tarefas conforme um evento pré-determinado.

Ambos os tipos de técnicas de controle sdo muito utilizados no meio industrial para a
elaboracdo e execucdo de controle de plantas e processos, contudo os controladores baseados
em SED tém, cada vez mais, ganho forca e espaco dentro deste cenario devido a praticidade e
ao avanco dos CLPs que permitem condensar diversas funcGes e recursos de controle em um
sO equipamento, possibilitando ao programador inclusive mesclar técnicas de controle SVC
com SED.

2.4.1.Sistemas de Controle a Variaveis Continuas (SVC)

Como dito anteriormente esta abordagem de controle tem como principais
caracteristicas, segundo (MIYAGI, 1996):

e Seu objeto de controle sdo varidveis continuas, ou seja, informacdes que se amostram
continuamente no tempo;

e E um controle efetivo para controlar variaveis fisicas de um processo como,
temperatura, pressdo, tensdo, corrente e outras;

e Envolve os conceitos de controle em MA e MF, com realimentacdo negativa;

e E considerado um tipo de controle quantitativo;

e Sua estrutura de controle é basicamente em malha fechada como ilustrado na Figura
13.
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Figura 13 - Estrutura de controle em SVC malha fechada com realimentacéo negativa.

Perturbacoes

Valor de Varidvel
referéncia

Controlador controlada
SVC Processo >

Realimentagdo
negativa

Sensor

Autor: Igor Castro.

Considerando u, o vetor coluna de entradas tal que, x é o vetor coluna de variaveis de
estado e y é o vetor coluna de saidas, tal que
(U1 (1)]
u= O (55)
U (2)]
[21(6)]
X, :(t) (56)
L (£)
y1 ()]

y = yZ:(t) (57)

Ly (¢) ]
Desta maneira o objeto de controle no ambito do controle em SVC é representado

pelas seguintes expressdes matematicas.

dx (58)
P F(x,u)
y=0Gxu) (59)

De maneira que se, e somente, se 0 objeto de controle for linear ou linearizavel, as

expressoes (58) e (59) podem ser rescritas da seguinte maneira:
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dx (60)
— = Ax + Bu

dt

y=Cx+Du (61)

2.4.2.Sistemas de Controle a Eventos Discretos (SED)

O controle baseado em SED tem como principais caracteristicas, segundo (MIYAGI,

1996):
e O objeto de controle trabalha com estados e eventos discretos, ou seja,
manipula informagdes que se amostram discretamente no tempo;
e Este controle € classificado como qualitativo, pois se baseia em eventos ou
estados;
e A estrutura de controle ndo é necessariamente em malha fechada.
Se:

e v €0 vetor dos sinais de entradas de atuacdo sobre os m elementos estruturais;
e z €0 vetor dos n estados dos m elementos estruturais;
e w é 0 vetor de saida referente a uma combinacdo dos m elementos estruturais e dos n
estados assumidos por estes elementos.
Entdo podemos dizer que, a representacdo matematica do objeto de controle para o
controle baseado em SED s dados por
(62)
z(k +1) = h{z(k),v(k)}
w(k) = q{z(k),v(k)} (63)

Desta forma o objeto de controle para o sistema em SED se apresenta segundo ilustra a

Figura 14.

Figura 14 - Modelo do objeto de controle no controle de SED.
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z(k+1) z(k)
—_—> h —> Delay > q —>

v(k) wik)

Autor: (MIYAGI, 1996).

2.5. Sensores e Automagéo

Os sensores sdao de suma importancia nas atividades onde existe automacdo de
qualquer que seja 0 processo, eles sdo responsaveis por enviar em tempo real, o status das
variaveis ou pardmetros de controle de determinado processo onde, atraves deste feedback é
possivel tomar acOes de controle ou correcdo de determinada tarefa que esta sendo executada
de forma automatica.

Segundo Wendling M. (2010, p.04), a definicdo de sensor é:

“Termo empregado para designar dispositivos sensiveis a alguma forma de energia
do ambiente que pode ser luminosa, térmica, cinética, relacionando informagfes
sobre uma grandeza fisica que precisa ser mensurada (medida), como: temperatura,

pressao, velocidade, corrente, aceleragdo, posigdo, etc.”

Os sensores podem ser classificados em duas grandes classes, os analdgicos e 0s
digitais. Os sensores analdgicos sdo aqueles que podem assumir, em seu sinal de saida,
qualquer valor ao longo do tempo desde que estejam dentro dos seus limites de operagéo
como podemos observar na Figura 15, ja os sensores digitais sdo aqueles que podem assumir,
em seu sinal de saida, apenas dois valores ao longo do tempo, ou seja, um sinal discreto de
nivel alto ou nivel baixo como, por exemplo -5 V ou +5 V, observa-se na Figura 16, segundo
(WENDLING, 2010).

Figura 15 - Sinal de um sensor analdgico.
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Autor: (WENDLING, 2010).

Figura 16 - Sinal de um sensor digital.
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Autor: (WENDLING, 2010).
A seguir, descrevem-se as principais caracteristicas e funcionalidade dos sensores que

irdo ser utilizados neste projeto, uma vez que a matéria de sensores é muito vasta e que existe
uma infinidade de dispositivos de sensoriamento no mercado de automacgdo industrial,
residencial, automobilistica e outros. Os sensores de que se ira tratar sdo: as chaves fim de

curso, encoders analogicos, e 0s sensores indutivos.

e Chave Fim de Curso
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As chaves fim de curso séo sensores digital e analdgico, que apresentam nivel l6gico
alto ou baixo a depender do status de seu atuador mecénico. Uma chave fim de curso é
ilustrada na Figura 17 abaixo, como seu proprio nome sugere este sensor funciona como uma
chave ou um interruptor que liga ou desliga um circuito. Este sensor pode ser utilizado com
diversas finalidades, porém a mais usualmente vista é o intuito de limitar o méximo avango de
um sistema que se move em um determinado sentido, como € o caso do carro e trilho da ponte
rolante, portanto é neste contexto que as chaves fim de curso sdo empregadas no prototipo da
ponte, com a finalidade de limitar o deslocamento do carro e trilho e garantir que os motores

CC néo permanecam ligados ap6s chegar a estes limites fisicos.

Figura 17 - Chave fim de curso.

. i
=

Aberta Fechada

Autor: (WENDLING, 2010).
o Encoders

Os encoders sdo sensores do tipo analdgico capaz de transformar movimentos
lineares e ou angulares em sinais elétricos que podem ser utilizados para fazer o controle de
velocidade, posicdo e até mesmo para fins de medicdo. Os ecoders podem ser segundo
(MELO, 2008) dos tipos regular, regular defasado (incremental) ou absoluto. O encoder
incremental também pode ser chamado de encoder de quadratura e sua finalidade é
determinar a direcdo e a posicao da rotacéo, por exemplo, do eixo de um motor elétrico.

Um encoder de quadratura é ilustrado na Figura 18, podemos ver que quando o sinal
da porta A antecede o da porta B defasados de um angulo a = 90° a contagem do pulso se da

de forma crescente e quando o sinal do canal B antecede o sinal da porta A o pulso é contado
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de forma decrescente, desta maneira é possivel determinar o sentido e posi¢éo da rotacdo do

eixo de um motor CC.

Figura 18 - Funcionamento de um encoder de quadratura.

I_ - T T
o Entrada0 |
A | |

I
|:|: ro Entrada1 |
B | I
Codificador de Quadratura o Entrada2 |
Z I
[Reinicializar entrada)  ~ =~ =~ =

Rotacdo para a Frente Rotacdo Inversa
¥ [

A LI
| | | I I | I I | | | |
| | | ‘ i | 1 ‘ | I | | | i |

B | | | [ N I | | | | [
T O R T O - S B (R T T S O O P R

J [ ‘ ‘ [ N | ‘ [ [ I ‘ | [ N |
Contagem| | | | | N I A T Y [ L1 I

Autor: (ROCKWELL, 2000).

e Sensores Indutivos

Os sensores indutivos séo sensores discretos de ndo contato, o que significa que eles
ndo precisam estar em contato com algum objeto para que seu status seja alterado. Os
sensores indutivos geram um campo magnético de alta frequéncia induzido por correntes em
uma bobina e tem seu circuito NA quando ndo existe nenhum material dentro do raio de agao
do campo magnético gerado, caso um objeto entre no campo magnético produzido pelo
sensor, sera gerado um rebatimento do sinal eletromagnético que por sua vez fecha o contato
NA e gera um pulso binario na saida do sensor. O principio de funcionamento de um sensor
indutivo é demonstrado na Figura 19, observa-se o campo magnético gerado pelo mesmo.
Estes sensores sdo geralmente utilizados para fazer contagem e ou posicionamento de objetos.
No caso de aplicacdo no protétipo da ponte, estes sensores sao 0s responsaveis por fazer a

sinalizac&o de presenca de carga ou ndo nos quadrantes de operagéo.

Figura 19 - Principio de operacéo de sensores indutivos.
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Autor: (ROCKWELL).

3. MODELOS E EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS EM SVC PARA PONTES
ROLANTES

Este capitulo trata sobre 0s experimentos computacionais feitos em ambiente MATLAB
& Simulink — MathWorks®, com o intuito de levantar as equacles e representacdo da
dindmica da ponte rolante através de sua funcdo de transferéncia (FT), assim como, fazer o
estudo comportamental do modelo dindmico através da analise das respostas a entradas do
tipo degrau unitério u(t) e ao impulso 8(t) em malha aberta (MA) e malha fechada (MF).
Também é realizado o estudo da estabilidade do sistema em MA e MF, mediante a analise do
comportamento dos polos e zeros do polindmio caracteristico no plano ‘S’ das FTs, para cada
um dos subsistemas desacoplados da ponte rolante, segundo explicitado no Capitulo 2, Topico
2.1, Subtopico 2.1.1. Modelagem Matematica do Movimento da Carga no Eixo - XY,
Movimento do Pértico e Movimento do Carro. Apresenta-se o projeto dos controladores PID
para cada um dos subsistemas (X_Gama) e (Y_Beta) assim como a analise dos resultados

obtidos com a aplicagdo destes controladores no modelo dindmico da planta.

3.1. Analise do Comportamento Dinamico do Sistema em MA e MF
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Neste topico serdo abordados os resultados e analises do subsistemas (X-y) ¢ (y-) em
MA e MF, assim como o estudo da estabilidade segundo estudo do polos e raizes dos

subsistemas.
3.1.1. Andlise em Malha Aberta dos Subsistemas (x-y) e (y-f)

Segundo a modelagem matemaética da ponte rolante desenvolvida no Capitulo 2 desta
monografia, as fungdes de transferéncia que sintetizam a dinamica do modelo da ponte rolante
sdo dadas pelas Equacdes (46). Observa-se que para as fungdes de transferéncia que modelam
a dinamica do deslocamento do carro no eixo X, Equacéo (46) e do trilho no eixo Y, Equacgéo
(48) o polindbmio caracteristico é de 4% ordem. No caso das funcBes de transferéncia que
modelam a dindmica do deslocamento dos angulos y ¢ B3, representadas pelas Equagdes (47) e
(49), nota-se que o polindmio caracteristico é de 3° ordem. Os sistemas das Figuras 20 e 21

ilustram os diagramas de blocos para analise dos subsistemas (x-y) e (y-B) em MA.

Figura 20 - Diagrama de blocos para resposta Figura 21 - Diagrama de blocos para resposta ao

ao degrau em MA do subsistema (X-v). degrau em MA do subsistema (y-p).
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den_1 p dan_3
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num_2 I:l fiurm_2 |:]
. den_2 i den_2
Dagrau Unitic g7 Garrma_Mals Aberts CGamma DegrauUnitaricl 7 Bewm_hiaiha Abera Bets

Autor: Igor Castro.

As respostas gréficas para o subsistema (X-y) sdo apresentadas nas Figuras 22 e 23 em

sequéncia.
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Figura 22 - Resposta ao degrau da posi¢do X em malha aberta.
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Autor: Igor Castro.

Na Figura 22 pode-se observar que, para a resposta ao degrau unitario, o deslocamento
do carro no eixo X cresce indefinidamente sem conseguir atingir o ponto de operacéo.

Figura 23- Resposta ao degrau do angulo y em malha aberta.
Resposta ao Degrau Unitario Angulo Gamma - MA
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Autor: Igor Castro.
Observa-se na Figura 23 que o angulo y varia em torno de zero aproximadamente 0,15
rad e -0,04 rad, mas ndo consegue estabilizar.
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A seguir as Figuras 24 e 25 demonstram as formas gréficas obtidas para a resposta a

uma entrada u(t) no subsistema (y-p).

Figura 24 — Resposta ao degrau da posicdo Y em malha aberta.
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Autor: Igor Castro.

O comportamento grafico do deslocamento Y do trilho da ponte rolante mediante
uma entrada do tipo degrau unitario apresentou um comportamento similar ao do

deslocamento do carro X, onde este cresce indefinidamente e ndo atinge o set point.

Figura 25 - Resposta ao degrau do angulo B em malha aberta.
Resposta ao Degrau Unitario Angulo Betaa - MA
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Autor: Igor Castro.
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De forma anéloga ao comportamento visto na Figura 23, observa-se que o angulo 3, na
Figura 25, também oscila em torno de zero sem estabilizar assumindo valores
aproximadamente entre 0,15 rad e -0,04 rad.

Se igualarmos o polindmio caracteristico das funcGes de transferéncia de cada
subsistema, que modelam a dindmica da planta a zero, para obtermos suas raizes, temos como
resposta os polos para cada funcdo de cada subconjunto de equagdes, segundo (OGATA,
2005).

No subsistema (x-y) a FTui existem dois polos reais alocados em pl = 0, p2 = -
0.2198 e um par de polos complexos conjugados alocados em p3 = -0.0919 + 6.0011i e p4 =
-0.0919 - 6.0011i, observa-se esta situacdo com mais clareza no mapa de polos e zeros da

FTui ilustrado na Figura 26.

Figura 26 — Mapa de polos e zeros para FTul(x).
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Autor; Igor Castro.

Além dos dois polos reais e um par de polos complexos conjugados, a FTyiy
apresenta um par de zeros complexos conjugados alocados em z1 = 2,06e-33 + 4,43ie 22 =
2,06e-33 - 4,43i.

Analogamente se fizermos o mesmo procedimento para a FT,y, veremos que ela
apresenta trés polos, sendo um real alocado em pl = -0,22 e um par de polos complexos
conjugados alocados em p2 = -0,0919 + 6i e p3 = -0,0919 - 6i, além de um zero posicionado

em z1 = -5,64e-17 como observado na Figura 27.
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No subsistema (y-B) a FTyyy) possui 4 polos sendo dois polos alocados sobre o eixo
real onde o primeiro esta sobre a origem do plano ‘S’ em pl = 0 e 0 segundo a esquerda do
eixo imaginario em p2 = -0,358, os outros dois polos sdo complexos conjugados alocados em
p3 =-0,503 + 8,63i e p4 =-0,503 + 8,63i. A FTyz) possui ainda um par de zeros complexos
conjugados alocados em z1 = 2,09e-31 + 4,43i e z2 = 2,09e-31 - 4,43i, pode-se observar a
disposicéo dos polos e zeros de FTyy(y) na Figura 28.

Figura 27 — Mapa de polos e zeros para FTul(y).
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Autor: Igor Castro.
Figura 28 — Mapa de polos e zeros para FTu2(y).
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Autor: Igor Castro.
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A FTu@p apresenta trés polos sendo um alocado sobre o eixo real no semiplano
esquerdo do espaco ‘S’ posicionado em pl = -0,358 e os outros dois sdo um par de polos
complexos conjugados em p2 = -0,503 + 8,63i e p3 =-0,503 - 8,63i. A FT possui ainda

um zero em z1 = 7,08e-16, como ¢é visto na Figura 29.

Figura 29 - Mapa de polos e zeros para FTu2(p).
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Autor: Igor Castro.

3.1.2. Analise em Malha Fechada dos Subsistemas (x-y) e (v-f)

Agora é feita a analise do comportamento dos subproblemas (x-y) e (y-B) quando a
malha com uma realimentacdo unitaria e aplica-se uma entrada de referéncia u(t) a cada uma
das funcgdes de transferéncia do sistema. Para isso € feito um esquema tal qual o descrito nas
Figuras 30 e 31.
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Figura 30 — Diagrama de blocos para resposta ao degrau em MF do subsistema (x,Yy).
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Autor: Igor Castro.

Figura 31 - Diagrama de blocos para resposta ao degrau em MA do subsistema (y,[3).
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Autor: Igor Castro.

As formas de onda obtidas para os sistemas demonstrados nas Figura 30 e Figura 31

séo apresentados a seguir nas Figuras 32 a 35.
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Figura 32 - Resposta ao degrau da posi¢do X em malha fechada.
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Autor: Igor Castro.

Pode-se observar na Figura 32 que, para o deslocamento X do carro no tempo,
fechando-se a malha com uma realimentacdo unitéria, o sistema tentou atingir o setpoint.
Apesar de ndo ter conseguido grampear o ponto de operagdo, esta resposta ja se mostrou mais
satisfatoria e mais proxima de uma resposta estavel do que o que vimos na resposta em MA
da Figura 22.

Como se viu, os subsistemas (x-y) ¢ (y-p) apresentam respostas similares quanto ao
comportamento do deslocamento em XY e quanto a variagdo dos angulos (y e B), por isto,
com a finalidade de ndo ser redundante serd observado apenas o comportamento do

subproblema (x-y).



Figura 33 - Resposta ao degrau do angulo y em malha fechada.
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A resposta do angulo y na Figura 33 apresentou uma melhoria quanto a amplitude de

variagdo do angulo (Ay) em relacdo ao visto na analise em MA na Figura 23, contudo ainda

ndo conseguiu chegar a estabilidade e ainda apresenta uma oscilagdo em torno de zero.

A Figura 34 mostra o lugar geométrico das raizes da FTyix), onde pode-se observar

que existem dois pares de polos complexos conjugados alocados em pl = -0,105 + 0,923i, p2
=-0,105 - 0,923i, p3 = -0,0964 + 6,06i e p4 = -0,0964 - 6,06i. E possivel observar a presenca
de um par de zeros complexos conjugados em z1 = 2,06e-33 + 4,43i e z2 = 2,06e-33 - 4,43i.

Se 0 ganho Kp for aumentado significativamente em FTy), 0S polos pl e p2 tendem a ir para

o semi plano direito do plano ‘S’ levando assim o sistema a instabilidade.



Figura 34 — Lugar geométrico das raizes deslocamento X em MF.
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enguanto que os polos p2 e p3 tendem ao infinito com o0 aumento do ganho proporcional.

Figura 35 - Lugar geométrico das raizes angulo y em MF.
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A Figura 35 mostra o lugar geométrico das raizes de FT,;, € observa-se que existem
trés polos, sendo um real em pl = -0,202 e um par de polos complexos conjugados em p2 = -
0,101 +6,26i e p3=-0,101 -6,26i, existe também um zero em z1 = -5,64e-17. Com 0 aumento

do ganho proporcional o polo pl se aproxima de zero e deixa o sistema marginalmente estavel
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3.2. Projeto e Analise dos Controladores PID

Com a modelagem matematica desenvolvida no Capitulo 2, Toépico 2.1, Subtopico
2.1.3 - Equagbes do Movimento no Plano — XY, onde s&o definidas as funcgbes de
transferéncia FTyix), FTui), FTuay) € FTup) dadas pelas Eq. (46) a (49), torna-se possivel
fazer o projeto de controladores PID baseados em SVC, comentados anteriormente no
Capitulo 2, Topico 2.4 - Sistemas a Variaveis Continuas (SVC) & Sistemas a Eventos
Discretos (SED), para fazer o controle do deslocamento efetivo do carro e trilho no plano XY
e da variagéo do angulo do péndulo durante o deslocamento da ponte rolante (Ay, Ap).

Para isto € necessario se fazer algumas considerac@es a fim de definir os parametros
de projeto, que sdo listados na seguinte ordem:

e O comprimento do cabo de sustentacdo da carga de comprimento [ permanece fixo
durante toda a trajetdria de deslocamento da carga, assim nao sera necessario projetar
um controlador para 0 movimento estabelecido no eixo Z;

e A velocidade escalar de deslocamento do carro e do trilho deve ser diretamente
medidas, assim como, a variagdo angular Ay e AB;

e O sistema é basicamente modelado por duas dindmicas, como foi mostrado no
Capitulo 2, uma é a dindmica do subsistema (x-y) e a outra do subsistema (y-p);

e Como se trata de um sistema desacoplado, como se constata nas Eqagdes (24) e (25),
onde os dois subsistemas tem comportamento analogo, se ir4 analisar apenas o
comportamento do controlador projetado para o subsistema (x-y);

e O mobdulo da variacdo angular |Ay| e |AB| devem ser no maximo de 10 graus ou
0,174533 radianos;

e O Overshoot ndo deve ser superior a 20%, o tempo de acomodagdo nao deve ser
superior a 10 segundos e o esforco de controle do sistema controlado deve obedecer a
uma saturacdo de +12 Vcc, devido ao limite de tensdo de operacdo dos motores CC.

O sistema mostrado nas Equacdes (24) a (27) nos mostram que 0 modelo matematico
da ponte rolante para o movimento no plano XY é do tipo Multiplas Entradas & Multiplas
Saidas do inglés Multiple Inputs & Multiple Outputs (MIMO), contudo o sistema €
desacoplado, como demonstram as Equacbes (40) a (43) do Capitulo 2, portanto o sistema
MIMO se transforma em dois subsistemas, (x-y) e (y-p), do tipo Unica Entrada & Mdultiplas
Saidas do inglés Single Input & Multiple Outputs (SIMO).

Segundo (EUZEBIO, 2011), o projeto de controladores PID para sistemas

multivaridveis € bem mais complexo devido a iteracdo existente entre as diversas malhas de
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controle, dificultando a sintonia destes por métodos tradicionais como Ziegler-Nichols,
portando técnicas de Controle Multivariavel sdo mais apropriadas para o0 projeto de
controladores PID para sistemas do timo MIMO e SIMO.

Este trabalho néo aborda a teoria de sintonia 6tima de controladores PID, portanto é
esperado que os resultados obtidos no projeto dos controladores para os subsistemas (x-y) e
(y-B) ndo sejam 6timos, contudo espera-se encontrar uma solucdo aceitavel e que contemple
as prerrogativas de projeto.

Como ja foi demonstrado anteriormente nas analises de Malha Aberta (MA) e Malha
Fechada (MF) no Tépico 3.1 do Capitulo 3 e, os subsistemas (x-y) e (y-p) apresentam, devido
ao desacoplamento, comportamento similares, por isto, sera feita apenas o projeto e analise do
controlador PID para o problema (x-v).

A estratégia de controle adotada é mostrada na Figura 36 e consiste na aplicacdo de
dois controladores PID, o primeiro para a malha externa que é realimentada com o
deslocamento no eixo X e 0 segundo para a malha interna realimentada pelo valor instantaneo
do &ngulo vy, (COSTA, 2010).

Figura 36 - Estratégia de controle PID, problema (x-y).
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FTui(x)

FTui{y)

Malha interna

Autor: Igor Castro.

Os valores dos ganhos K, K; e Ky, foram obtidos empiricamente por meio da fungéo
“pidTuner “no MATLAB & Simulink — MathWorks® 2015. Esta funcdo aplica os métodos de
sintonia trabalhados no Capitulo 2, Topico 2.3 — Controlador de Trés Termos Continuo
(PID/SVC). A fungdo “pidTuner “ sintoniza o PID com base no métodos de Ziegler-Nichols ,
desta forma obtém-se os seguintes ganhos para o PID 1, sendo K,= 0.1688, K; = 0.0023 e K4
= 2.8791. Para o PID 2 temos os ganhos iguais a, K, = 20.1688, K; =0 e K4= 0.
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O diagrama de blocos do subsistema (x-y) com seus respectivos controladores sdo

mostrados na Figura 37, uma saturacdo de +12 Vcc foi adicionada ao sistema para simular o

limite de operacéo dos motores CC.

Figura 37 - Diagrama de blocos dos controladores do subsistema (x-y), com saturacéo de +12 Vcc.
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Gamma

E mostrado nas Figuras 38 a 40 as respostas do sistema controlado mediante a uma

entrada degrau de 10 cm de referéncia.

Figura 38 - Esfor¢o de controle do controlador PID para o subsistema (X-y), saturagéo de +12 Vcc.
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Pode-se notar na Figura 38 que, o esforgo de controle para levar o sistema ao setpoint

¢ pequeno, onde o maior esforco sobre o atuador do subsistema abordado é de
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aproximadamente 0,4V para levar o sistema a um deslocamento de 0,1m em X e uma

amplitude do angulo Ay que tende para zero em aproximadamente 9 segundos.

Figura 39 - Resposta ao degrau de 10 cm do PID 1, deslocamento em X.
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Autor: Igor Castro.
Pode-se observar na Figura 39, que o deslocamento do carro em X se estabiliza com
aproximadamente 9 segundos e apresenta um Overshoot inferior a 20%. O carro no eixo X
tende a ficar num movimento de acelerar e desacelerar com pequenas variacdes que geram

pequenos deslocamentos de aproximadamente 0,02m.

Figura 40 - Resposta ao degrau do controlador PID 2, para variacdo de .
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Autor: Igor Castro.
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Observa-se na Figura 40 que o angulo ndo consegue estabilizar em zero, mas fica
bem préximo disto, devido a presenga de um polo muito préximo a origem do plano ‘S’ como
foi visto na Figura 35, o que leva a instabilidade marginal do sistema e dificulta a acédo
integral do controlador, na correcdo do erro em regime permanente. O angulo gama varia
entre 0,02 a -0,012rad, ou seja, 1,15° a -0,68° aproximadamente, 0 que nos garante uma boa
margem dentro da variagcdo de +10 graus estimado em projeto.

3.3. Comentarios

De posse das equacgdes que regem o modelo linear do sistema de ponte rolante
desenvolvido, projetou-se um controlador classico por PID, cujo projeto e resultados foram
discutidos ao longo deste capitulo. Como parametros de projeto, foi estimado um valor de
Overshoot inferior a 20%, uma variacdo dos angulos Ay e AB de no maximo +£10 graus ou
aproximadamente +0,175 radianos e uma saturacdo de + 12 Vcc com um tempo de
acomodagcdo menor ou igual a 10 segundos. Apesar das dificuldades de projetar e
principalmente sintonizar controladores PID classicos para sistemas multivariaveis (MIMO
ou SIMO), tal como relatado por (EUZEBIO, 2011) em seu trabalho, o controlador
desenvolvido apresentou respostas satisfatorias com um Overrshoot inferior aos 20%
determinado e um tempo de acomodacdo inferior a 10 segundos, para atingir o ponto de
operacgdo, como observar-se na Figura 39. O angulo y variou dentro do limite determinado em
projeto, apresentando uma variacdo entre 0,02 a -0,012rad, ou seja, 1,15° a -0,68°, obervado

na Figura 40.
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4. PROJETO DO MODELO EM ESCALA REDUZIDA DA PONTE ROLANTE
AUTOMATIZADA

A ponte rolante deste trabalho foi desenvolvida pelo Laboratério de Sistemas
Embarcados e Controle Inteligente (LABSECI) da Universidade Federal do Maranhéo,
contando com o apoio e ajuda do Laboratorio de Mecanica Automotiva e Projetos Mecéanicos
do Instituto Federal do Maranh&o (IFMA) que colaborou na construcdo da estrutura fisica e
mecanica da ponte. A Figura 41 mostra um esquema simplificado de como estdo interligados

o0s elementos que compde o sistema.

Figura 41 — Diagrama de ligagfes e montagem da ponte rolante.
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Autor: Igor Castro.

4.1. Estrutura Fisica da Ponte

A ponte rolante foi concebida segundo projeto feito no software SOLIDWORKS®

2014, tal qual mostrado na Figura 42 abaixo.
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Figura 42 — Projeto estrutural da ponte rolante.
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Autor: Igor Castro.

A estrutura da ponte é feita em ferro com uma dimenséao de aproximadamente 50 cm de
largura, 100 cm de comprimento e 70 cm de altura. O movimento da ponte nos eixos X e Y €
realizado por motores CC, que serdo detalhados mais a frente neste Capitulo 4, Sessdo 4.4 -
Motores CC, Atuadores da Planta.

¢ Trilho da ponte rolante
O trilho da ponte ilustrado na Figura 43 foi feito de ferro e tem formato retangular com
aproximadamente 20 cm de largura e 45 cm de comprimento, com um motor CC acoplado em
um dos lados da estrutura, que por sua vez, é acoplado a uma haste guia de aproximadamente
110 cm de comprimento com uma cremalheira de borracha que permite 0 movimento do
trilho no eixo Y através da transferéncia de torque do motor para o pido em contato com a

cremalheira.
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Figura 43 — Detalhe do trilho e movimento da ponte no eixo Y.
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no eixo Y.

Cremalheira l s e et IO -

Y Trilho da ponte

Autor: Igor Castro.

e Carro da ponte rolante
O carro também feito de ferro tem formato retangular com aproximadamente 10 cm de
largura e 12 cm de comprimento, de maneira similar ao trilho, possuindo um motor acoplado
em um dos lados da estrutura conectando-se a uma haste guia de aproximadamente 50 cm de
comprimento com uma cremalheira de borracha que permite 0 movimento do carro no eixo X

através da rotacdo do pido do motor. A Figura 44 ilustra em detalhes os elementos do carro e

sua disposigdo espacial no sistema.
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Figura 44 — Detalhe do carro e deslocamento da ponte no eixo X.

Motor CC
Atuador eixo X

Cremalheira

4| Carroda ponte

Autor: Igor Castro.

. Tambor de sustentacdo do cabo
O tambor de sustentagdo do cabo de suspensdo da carga tem seu eixo diretamente
acoplado ao eixo de um motor CC que faz o trabalho de subir e descer a carga no eixo Z,
como se pode observar na Figura 45. Este trabalho ndo se preocupou em fazer o controle do
acionamento deste subsistema, pois nas consideracOes iniciais do problema, para fins de
modelagem matematica do sistema, descrito no Capitulo 2, Sessdo 2.1 e Subsessao 2.1.1.
Modelagem Matematica do Movimento no Eixo - XY, Movimento do Pdrtico e Movimento do

Carro, considerou-se o comprimento (1) do cabo de suspensao da carga, fixo.
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Figura 45 — Detalhe do tambor de sustentacdo do cabo e movimento da carga no eixo Z.
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Autor: Igor Castro.

As rodas, tanto do trilho quanto do carro, sdo um conjunto de quatro rolamentos de
aproximadamente 3 cm de diametro. Pode ser visto nas Figura 46 a Figura 49 o processo de
fabricacdo das pecas e da montagem da estrutura da ponte rolante desenvolvida neste
trabalho.

Figura 46 — Estrutura de ferro do trilho e carro em
detalhe.

Figura 47 — Estrutura em ferro da ponte.
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Figura 48 — Estrutura da ponte rolante finalizada. Figura 49 — Detalhe do conjunto trilho, carro e tambor,

Autor: Igor Castro.
4.2. Computador, Interface de Comunicagdo com CLP

Para ser feita a interface de programacéo e comunicacdo com o CLP foi utilizado um
PC com processador AMD Athlon™ II X3 445 Processor 3,10GHz, com 4GB de memdria
RAM, Sistema Operacional (SO) Windows 7 Professional 64Bits. Foi utilizada a porta serial
da placa mée para fazer a comunica¢do com o CLP, além disso foi utilizado o software
RSLogix 500 da Rockwell©, programa de 32Bits para confeccdo de ldgica Ladder

compativel com processadores SLC 500 e toda familia Micrologix.
4.3. CLP Micrologix 1200 Rockwell

O controle dos comandos de acionamento automatico da ponte rolante, foi utilizado o
CLP MicroLogix™ 1200 1762-L24BWA da Rockwell ©, ilustrado na Figura 50, com 14
(quatorze) entradas digitais (24 Vcc) e 10 (dez) saidas digitais tipo relé (24 Vcc), com
possibilidade de expansdo de até 6 (seis) cartdes de Entradas e Saidas (E/S) digitais e
analdgicas a depender da demanda de corrente de cada cartdo. Este CLP tem sua CPU e suas
E/S alimentadas por uma fonte de tensdo regulada de 24 Vcc, utiliza-se um cartdo de
expansao de E/S analdgica e digital 1762-1F20F2 de oito posi¢fes sendo quatro entradas e
quatro saidas, para conexdo dos drivers amplificadores de controle analdgico dos motores

atuadores da ponte rolante, como pode ser visto na Figura 51. Maiores informagdes sobre o
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tipo de enderecamento e configuragdo de hardware e software do MicroLogix™ 1200 podem
ser encontrados no APENDICE A — Configuracdes de Hardware e Enderecamento do
MicroLogix™ 1200 ou no manual de Controladores Programaveis MicroLogix™ 1200 e
MicroLogix 1500, 1762-RM001C-PT-P, de setembro de 2000.

Figura 50 — MicroLogix ™ 1200.

Foram utilizadas as portas (1:0/0) e (1:0/1) do cartdo de entrada digital do CLP para
conectar os encoders que fazem o sensoriamento da posi¢éo do trilho no eixo Y e do carro no
eixo X. Estas portas sdo portas de alta velocidade e foram configuradas através da funcao
HSC (High Speed Channel) com um periodo de amostragem de 25 us, para que a contagem
dos pulsos do encoder pudesse ser lida corretamente. Maiores informacBes sobre as
configuracbes desta funcdo HSC estdo no APENDICE B — Configuracdo do High Speed
Channel no final deste trabalho.
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4.4, Motores CC, Atuadores da Planta

Os atuadores utilizados para executar os movimentos da ponte rolante s&o motores CC
da Mabuchi, engrenagem com oito dentes 12V, corrente nominal de 6 A e conjugado de
16,9 N.m, mostrado na Figura 52. Os dados deste motor sdo mostrados, em detalhes, no
Datasheet motor CC de 12 V, referenciado no final deste trabalho.

Tanto o movimento do carro no eixo X quanto do trilho no eixo Y sdo executados por
motores iguais de 16,9 N.m de torque e de 10,2 W de poténcia com corrente nominal de 6 A
e velocidade mecéanica nominal de 98 rpm. A relagéo de transformacéo entre o eixo do motor
e a caixa de engrenagens é de N = 73:1, ou seja, 0 eixo do motor gira 73 (setenta e trés)
voltas para que o pinhdo dé uma volta.

No eixo X quanto no eixo Y o pido de oito dentes esta diretamente acoplado a uma
cremalheira de borracha como vemos na Figura 49, o que significa que o movimento do carro

e trilho é diretamente proporcional a rotacdo do pido dos motores.

Figura 52 — Motor CC, atuador do movimento nos eixos X e Y.

Autor: Igor Castro.

4.5.  Sensores de Posicdo e Acionamento da Ponte Rolante

Foram utilizados basicamente dois tipos de sensores, um para fazer a tarefa de
posicionamento escalar do trilho e carro da ponte rolante nos quadrantes, o outro para

sinalizar a presenca de objeto (carga) em um dos seis quadrantes de operacdo da ponte. Mais
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detalhes sobre os quadrantes de operacdo da ponte rolante serdo dados no Capitulo 5.
Validacdo do Modelo e Experimentos em Hardware.

4.5.1. Sensores de Posicionamento do Trilho e Carro da Ponte Rolante

Para fazer o sensoriamento da posicao escalar no conjunto carro e trilho no plano XY,
foram utilizados encoders do tipo ROTARY LPD3806 — 60BM — G5 — 24C, de 24 Vcce 20
KHz de frequéncia de amostragem, com resolucdo de 400 pulsos/revolucéo, este equipamento
é mostrado na Figura 53. Maiores informac6es sobre este equipamento podem ser encontrados

no Datasheet do Encoder, no final deste trabalho.

Figura 53 — Encoder, sensor de posi¢éo escalar do conjunto carro e trilho da ponte rolante.

Autor: http://www.minikits.com.au/ENC-360-6

Os encoders sdo conectados as portas (1:0/0) e (1:0/1) do cartdo de entrada do CLP
como foi descrito na Sessdo 4.3 deste capitulo. Porém o MicroLogix 1200™ s6 possui duas
portas de alta velocidade (HSC), entdo fez-se necessario a utilizacdo de um circuito de
chaveamento por relés, para que fosse possivel comutar as portas de alta velocidade X0 e X1,
entre os encoders dos eixos X e Y, de maneira a possibilitar a leitura correta e o
posicionamento adequado tanto do carro quanto do trilho. O esquema elétrico deste circuito é
mostrado na Figura 54.


http://www.minikits.com.au/ENC-360-6
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Figura 54 — Circuito de comutacéo dos encoders do eixo X e'Y.
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Autor: Igor Castro.

4.5.2.Sensores de Rastreamento de Carga nos Quadrantes da Ponte Rolante

Para fazer o sensoriamento e rastreamento da presenca de cargas nos quadrantes de
operacdo da ponte rolante, foram utilizados sensores indutivos do tipo LJ12A3-4-Z/BX NPN,
de 6 - 36 Vcc, 300 mA e distancia de deteccdo de aproximadamente 4 mm, o sensor €

ilustrado na Figura 55. Maiores informacdes sobre este equipamento poderdo ser acessadas no
Datasheet do Sensor Indutivo.

Figura 55 — Sensor indutivo de rastreamento da condicdo da carga nos quadrantes de operagéo da ponte rolante.

Autor: https://3dlab.com.br/produto/sensor-indutivo-1j12a3-4-zbx/

Estes sensores sdo do tipo NA e quando ndo possuem nenhum objeto detectavel
proximo de sua area de agao enviam um sinal digital em nivel l6gico baixo, quando um objeto
é aproximado de sua area de atuacdo o contato se fecha e 0 sensor passa a enviar um sinal
digital de nivel l6gico alto para o controlador. Desta forma € possivel detectar a presenca de

um objeto (carga) em um dos seis quadrantes de operacgao da ponte rolante.


https://3dlab.com.br/produto/sensor-indutivo-lj12a3-4-zbx/

4.6. Circuito Amplificador de Tensdo, Controlador Analdgico dos Motores
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Para efetuar o acionamento e controle de velocidade dos motores CC nos eixos X e Y

da ponte rolante, foi projetado um circuito Driver Amplificador Analdgico que é conectado ao

cartdo de saida analégico do CLP, especificado no Topico 4.3 deste Capitulo 4, cujo o

esquematico elétrico é ilustrado na Figura 56. O circuito construido em uma placa de cobre

perfurada de 10x10 cm é mostrado na Figura 57, com cada um dos seus elementos

especificados, cada motor possui 0 seu proprio circuito de controle.

Figura 56 - Esquema elétrico do circuito de amplificador de tenséo.
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Autor: Igor Castro.
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Figura 57 — Driver analégico para acionamento e controle de velocidade dos motores CC.
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Autor: Igor Castro.
O circuito € constituido por:
e 01 AMPOP LM741,
e 01 potencidometro de 100 KQ para ajuste do ganho do sinal de entrada;
e (01 transistor BD 139 NPN;
e 01 transistor BD 140 PNP;
e 01 transistor de poténcia TIP 31C NPN;
e 01 transistor de poténcia TIP 32C PNP;
e (3 resistores de 10 KQ;
e 01 placa de cobre perfurada de 10 x 10 cm;
e 01 dissipador de calor de aluminio;

O circuito é alimentado por uma tensdo de + 12 Vcc e recebe uma tensdo de
referéncia vinda do CLP. O AMPOP LM741 amplifica este sinal para o primeiro estagio de
chaveamento formado pelos transistores BD 139 e BD 140 em seguida o sinal passa pelos
transistores de poténcia TIP 31C e TIP 32C, que formam o segundo estagio de chaveamento,
gue por sua vez entregam uma tensdo variavel de + 12 Vcc aos motores, dependendo do sinal
de referéncia dado pelo CLP, isto faz com possamos controlar a velocidade do motor CC pela
variacdo da tensdo de armadura, segundo (FITZGERALD, 2014). O sentido de rotacdo do
eixo se da devido aos valores positivos ou negativos de tensdo fornecidos aos motores, desta
forma conseguimos controlar a velocidade e o sentido de rotacdo dos motores dos eixos X e
Y.
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5. METODOLOGIA, DESCRICAO E RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS EM
HARDWARE

Neste capitulo sdo mostrados os ensaios feitos em hardware, descrevendo a
metodologia abordada para levantamento dos dados de operacdo do protétipo da ponte
rolante, assim como para a elaboracéo do codigo Ladder para controle SED da movimentagdo

do carro e trilho do sistema.
5.1. Metodologia

A érea util de atuagdo da ponte rolante foi dividida em seis zonas, denominadas de

quadrantes | a VI, segundo ilustra a Figura 58.

Figura 58 - Configuracdo dos quadrantes de operacdo da ponte rolante.
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Autor: Igor Castro.

Cada um dos seis quadrantes é diretamente monitorado por um sensor indutivo, que
tem a finalidade de sinalizar presenca de carga ou ndo no quadrante. O movimento do carro e
do trilho nos eixos X e Y respectivamente sdo monitorados por encoders acoplados
diretamente a cada um dos motores de cada eixo, onde é possivel fazer o posicionamento do
carro e trilho sobre qualquer um dos seis quadrantes de operacdo pela relacdo de pulsos do
encoder de cada motor e o deslocamento em metros no eixo X e'Y.

Feita estas consideracGes é necessario agora definir as regras para o deslocamento

automatico da ponte, onde estes sdo 0s n eventos dos m elementos que compde o sistema,
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segundo as Equacdes (62) e (63) , desta forma determina-se o vetor v(k + 1) de estados que 0
sistema pode assumir.
Desta maneira temos as seguintes condicdes:
e CONDICAO 01 > O movimento do carro deve acontecer primeiro do que o do
trilho;
e CONDICAO 02-> Ao iniciar o sistema carro e trilno deslocam-se todos para a
direita, posicédo de repouso;
e CONDICAO 03 > Se houver presenca de carga em mais de um quadrante, 0 mais
proximo do ponto de partida deve ser atendido primeiro;
e CONDICAO 04 > Apds se deslocar a um quadrante para buscar uma carga, 0 carro
e trilho devem voltar para a CONDICAO 02;
e CONDICAO 05 - O inicio do movimento deve ser instantaneo a partir da presenca

de carga em um dos seis quadrantes de operacao.

Estabelecida as condicGes iniciais para a elaboracdo da estratégia de controle, agora é
necessario definir os eventos de acordo com estas condi¢Bes. A Tabela 5 mostra os eventos
gue ativam uma acdo da ponte e as respectivas acGes tomadas para satisfazer o evento
mediante as condig¢des iniciais.

As relacOes entre pulsos e deslocamento, assim como deslocamento de tempo serdo
dadas no Tépico 5.2 Resultados dos Experimentos. As relagdes entre os pulsos do encoder,
em ambos os eixos, e o deslocamento do carro e do trilho, nos eixos X e Y respectivamente,
irdo servir como coordenadas para o posicionamento do sistema sobre o quadrante de forma

correta, assim a coordenada do quadrante é dada por
QUADRANTE (k) = (N2 DE PULSOS EM X (k), N2 DE PULSOS EM Y(k)) (64)

parak =1, 2, 3,..., 6, sendo k o nimero dos quadrantes.



Tabela 5 - Eventos e ac¢Ges do controle em SED da ponte rolante.
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EVENTOS
CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA
QUADRANTE | QUADRANTE | QUADRANTE | QUADRANTE | QUADRANTE | QUADRANTE
| I 1l v Vv VI
ML DIR(ON)
M2_ESQ (ON) | M1_ESQ (ON) | M2_EsQ (ON) | M1 _ESQ (ON) | M2_EsQ (ON) &
M2_DIR(ON)
ENCODER 02 | ENCODER 01 | ENCODER 02 = | ENCODER 01 = | ENCODER 02 FC—OlgLX(ON)
= 1195 pulso = 4824 pulso 1195 pulso 2559 pulso = 1195 pulso FC 01 Y(ON)
M2 50 M1_DIR(OFF)
Orn° | MLESQ (OFF)| M2_ESQ (OFF) | M1_ESQ(OFF) | M2_ESQ (OFF) &
M2_DIR(OFF)
ML_DIR(ON) ML_DIR(ON)
A | MI_ESQ (ON) & M1_ESQ (ON) MJED[')TF(Q?(')\'IZ‘)& &
o) M2_DIR(ON) - M2_DIR(ON)
&E)" NCODER 01 FC_OléLX(ON)  NCODER 01 = FC_OléLX(ON) FC_OléLX(ON)
=4824pulso | o g1 yony | 2999PUISO | ke 01 v(oN) | FC 01 Y(ON)
MLESo | MLDIROFF) ML_DIR(OFF) | ML_DIR(OFF)
O & M1_ESQ(OFF) & &
M2_DIR(OFF) M2_DIR(OFF) | M2 DIR(OFF)
Ml—Dc'&R(ON) M1_DIR(ON) &
M2_DIR(ON) M2_DIR(ON)
FC_0L _X(ON) FC_0L_X(ON)
2 2
FC_01 Y(ON) FC_01 Y(ON)
ML_DIR(OFF) ML_DIR(OFF)
& &
M2_DIR(OFF) M2_DIR(OFF)

Autor: Igor Castro.

5.2. Descrigao e Resultados dos Experimentos

e EXPERIMENTO 01 - Levantamento das Relacdes de Pulso versus

Deslocamento & Deslocamento versus Tempo

Os resultados apresentados s@o obtidos de quatro ensaios com a ponte rolante. Esses
ensaios serviram para fazer o levantamento da relacdo entre o numero de pulsos do encoder
de cada um dos eixos, com o deslocamento em centimetros do carro e trilho respectivamente e
com o tempo de deslocamento.

Para executar estes ensaios o carro e trilho foram posicionados na condicéo inicial,
segundo estipulado pela CONDICAO 02 citada anteriormente neste capitulo. Primeiro sio

feitos os ensaios para o carro, segundo a CONDICAO 01, realizando-se dez medigdes,
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partindo sempre, do ponto da condi¢éo inicial de repouso da ponte, para distancias de 10 e 20

cm, depois o processo foi repetido para o trilho, mas para distancias de 20, 40, 60 e 80 cm.

Por dltimo, calcula-se a média aritmética entre as dez medicGes para cada um dos quadrantes.

Nas Tabelas 6 a 9, apresentam-se 0s dados levantados com estes ensaios e seus respectivos

valores médios.

Tabela 6 - Relagdo de pulsos vs. deslocamento do
carro no Eixo X.

Pulsos vs. Deslocamento no eixo X

n 10 cm 20cm
1 871 1548
2 881 1549
3 847 1548
4 854 1549
5 860 1547
6 847 1550
7 854 1550
8 883 1552
9 871 1551
10 786 1549
Média 855 1549

Tabela 8 - Relagéo de pulsos vs. deslocamento do
trilho no eixo Y.

Tabela 7 - Relagdo deslocamento do carro em X vs.

tempo.
Deslocamento vs. Tempo Nno eixo
X
n 10 cm 20 cm
1 1,75 2,84
2 15 2,9
3 1,53 2,85
4 1,59 2,82
5 1,5 2,82
6 1,68 2,93
7 1,42 3,09
8 1,69 2,79
9 1,51 2,77
10 1,47 2,84
Média 1,56 2,87

Tabela 9 - Relacdo deslocamento do trilho em Y vs.

tempo.

Pulsos vs. Deslocamento no eixo Y

Deslocamento vs. Tempo no eixo Y

n 20cm | 40cm | 60cm | 80 cm n 20cm [ 40cm | 60cm | 80cm
1 1119 | 2364 | 3738 | 5144 1 2,34 4,06 6,29 8,55
2 1077 | 2458 | 3746 | 5144 2 1,75 4,21 6,48 8,49
3 1027 | 2367 | 3784 | 5076 3 1,56 4,22 6,36 8,47
4 1067 | 2382 | 3788 | 5102 4 1,81 4,17 6,39 8,58
5 1074 | 2369 | 3809 | 5071 5 1,86 4,22 6,39 8,55
6 1029 | 2382 | 3745 | 5126 6 1,88 4,23 6,27 8,53
7 1042 | 2452 | 3785 | 5089 7 1,81 4,18 6,41 8,55
8 1085 | 2392 | 3753 | 5089 8 1,9 4,14 6,46 8,66
9 1086 | 2384 | 3758 | 5113 9 1,76 4,19 6,29 8,52
10 1041 | 2401 | 3788 | 5073 10 2 4,18 6,46 8,52
Média | 1065 | 2395 | 3769 | 5103 Meédia | 1,87 4,18 6,38 8,54

Existe um pequeno desvio padrdo nas medigdes feitas, isto € decorrente do erro de

medicao proveniente da falta de precisdo dos equipamentos e ou de interferéncia humana no

Processo.
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Pode-se verificar nas Tabelas 7 e 9 que o carro leva cerca de 2,87 segundos para se

deslocar 20 cm no eixo X, enquanto que o trilho leva 1,87 segundos para cobrir 0s mesmos 20

cmnoeixo Y.
As Figuras 59 a 62 ilustram o comportamento do carro e trilho segundo os dados

levantados na Tabela 6 e 8, respectivamente.

Figura 59 - Relacéo de pulsos x deslocamento no eixo Y - (20cm).

1200 -~ DESLOCAMENTO (20 CM)X PULSOS -EIXOY

1150
1100
1050
1000
950
900
850
800 T T T T T T T T T T !

[ | |
u - B 20cm

média

n2 de pulsos

4 5 6
n? de amostras

Autor: Igor Castro.

Figura 60 - Relacdo de pulsos x deslocamento no eixo Y - (40cm).

DESLOCAMENTO (40 CM)X PULSOS - EIXO Y

2450 u u

2400 —.#.—
o o B 40cm

e média

n? de pulsos
N
w
(9,
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n2 de amostras

Autor: Igor Castro.
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Figura 61 - Relacéo de pulsos x deslocamento no eixo X - (10cm).

DESLOCAMENTO (10 CM)X PULSOS - EIXO X
900
m ¥ " n
850 —.=I—.—.=I
8
S B 10cm
2 800
g B —média
Ocl
750
700 T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n? de amostras
Autor: Igor Castro.
Figura 62 - Relacdo de pulsos x deslocamento no eixo X - (20cm).
DESLOCAMENTO (20 CM)X PULSOS - EIXO X
1700
1650
8 1600
S B 20cm
2 1550 ——i—i—i——————a
3 = média
o 1500
1450
1400 T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n?2 de amostras

Autor: Igor Castro.

e EXPERIMENTO 02 = Acionamento Automatico da Ponte Rolante,

Rastreamento de Presenca de Carga por Quadrante

Desenvolveu-se um cddigo em Ladder para controle automatico do acionamento e
movimentacdo da ponte rolante. Este Ladder foi desenvolvido no RSLogix 500™ para ser
embarcado no CLP MicroLogix™ 7200 , onde foram tomadas como prerrogativas de projeto
as condicdes de operacdo citadas anteriormente no Tépico 5.1 — Metodologia, deste capitulo e
a estratégia de controle SED descrita na Tabela 5.

O Ladder segue a estratégia de controle descrita no fluxograma ilustrado na Figura 63

abaixo.
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Figura 63 - Fluxograma da estratégia de controle para implementacao do Ladder.

START
LIGA/DESLIGA
PONTE ROLANTE

N

RASTREAMENTO
DE CARGA NOS

QUADRANTES
]

l l l l

QUADRANTEI QUADRANTEII QUADRANTE QUADRANTEIV QUADRANTEV QUADRANTEVI
ON/OFF ON/OFF ON/OFF ON/OFF ON/OFF ON/OFF
SUBROTINA 01 SUBROTINA 02 SUBROTINA 03 SUBROTINA 04 SUBROTINA 05 SUBROTINA 06

S S S

DESLOCAMENTO DO CARRO E TRILHO PARA AS COORDENADAS
QUADRANTE(Kk) =N2 PULSOS X(k) , N2 PULSOS Y(k)

Autor: Igor Castro.

O cddigo Ladder desenvolvido é mostrado a seguir nas Figuras 64 a 67, o cédigo
segue a estratégia esbogada no fluxograma da Figura 63.

O cddigo é dividido em quatro sub-rotinas, sendo a LAD 2 — MAIN, a rotina principal
onde sdo chamadas as demais sub-rotinas e func¢des para 0 movimento do carro e trilho para

0s quadrantes, a sub-rotina LAD 2 é mostrada na Figura 64.



Figura 64 - Ladder automacéo da ponte, sub-rotina LAD 2 - MAIN.

AUTOMACAO PONTE_IGOR_TESTE_ 0%

0000

0001

0002

0003

0004

0003

0006

LAD 2 - MAIN --- Totsl BRungs in File = 7
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L0 —ISE
4 Jump To Subroutine )
=0FF 3 SER File Number U4
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0 4 1
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B3:0 B30 —ISE
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4 SER File Number U3
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B30 B3:0
1k o
4 3
FUNCAQ DESLOCAR. TRIL
QDR 01 X OFF HO_QUADRANTEI
B30 —ISR
4 F Jump To Subroutine
SER File Number Ut
k_E\-D)_

Autor: Igor Castro.
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A sub-rotina LAD 4 ¢ a rotina responsavel por executar a funcdo de start da ponte,

levando carro e trilho para a posicdo de repouso, ativando os motores 01 e 02 todos para a

direita até chegarem a chave fim de curso de seus respectivos eixos, como podemos observar

no codigo ilustrado na Figura 65.

0000

0001

0002

0003

0004

Figura 65 - Ladder de automac&o da ponte, fungdo START, sub-rotina LAD 4, funcdo STAR.
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SER — 00
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h]
Bul 1762
I:E -0
+F b
0 2
Bul.1762 Bul.1762
| CHAVE 02 X
1] ]
i >
Bul. 1762 Bul1762
RET
N
{ END —

Autor: Igor Castro.
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As sub-rotinas LAD 5 e LAD 6 sdo as responsaveis por fazer o comando e controle do
deslocamento do sistema carro e ponte respectivamente, para o quadrante de operagdo, onde
foi sinalizado presenca de carga, no nosso caso 0 quadrante |. Essas sub-rotinas sdo acionadas
sequencialmente mediante a presenca de carga, ou seja, contato fechado do sensor indutivo

daquele quadrante como podemos ver nas Figuras 66 e 67.

Figura 66 - Ladder automacdo da ponte, sub-rotina LAD 5, acionamento do carro quadrante I.

AUTCMACAC_PONTE_IGOR_TESTE_D3
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SBR — E3:0
0000 —| Subroutine ——]
1
B3 ——TO0N —
0001 all = Timer Om Delay —(EN
1 Timer T4:0
Time Base 10 DN —
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Acoumm 0=
- SELETOR_ENCODER.
0
L
0
Bul 1762
T4:0 —CLE
0002 = Clear
i) Dest HEC:0.ACC
4058<
— MOV
0003 Move
Source HESC:0.ACC
4038<
Dest W77
i
T4:0 —— T —————
0004 1 F Timer On Delay B ——
D Tumar T4l
Time Base 10 DM —
Erezet 5
Accum 13
| CHAVE 01X M ESQ
T4:1 I0 0:0
s —— F o Ly
DN 12 4
Bul1762 Bull762
GEQ [o30]
0006 Grir Than or Eql (A>=E) T
Source A W77 4
0= Bul. 1762
Source B 1515
1515= QDE_01_X_OFF
B3:0
&
T4:0
RES
T4:1
RES
,—R.E'.“
0007 Fetum |—
0008 END 33—

Autor: Igor Castro.



Figura 67 - Ladder de automacéo da ponte, sub-rotina LAD 6, acionamento do trilho quadrante I.
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 END 37—

Autor: Igor Castro.
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Para cada um dos eventos disparados mediante a presenca de carga em dos seis

quadrantes de operacdo da ponte rolante, € necessario um conjunto de sub-rotinas similares as

apresentadas acima. A logica desenvolvida pode ser replicada e com algumas modificacdes de

enderecamentos é possivel desenvolver o codigo para o controle do acionamento do sistema

para 0s demais eventos da Tabela 5.
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A Figura 68 ilustra o comportamento cinematico da ponde rolante para o
deslocamento do sistema carro e trilho mediante a presenca de carga nos quadrantes | e II,

controlados pelo Ladder desenvolvido.

Figura 68 - Comportamento cinematico do prot6tipo da ponte rolante.
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Autor: Igor Castro.
5.3. Comentarios

Neste capitulo foram levantadas as informac6es do sistema através de quatro ensaios,
para obter as relacdes de pulsos versus deslocamento do carro no eixo X e do trilho no eixo Y,
cujos resultados sdo demonstrados nas Tabelas 7 e 9, assim como, nas Figuras 59 a 62 e as
relages de deslocamento versus tempo do carro e trilho, cujos resultados séo demonstrados
nas Tabelas 6 e 8. Estas correlacGes serviram para a elaboragdo do Ladder, de automacéo do
sistema de deslocamento do carro e trilho da ponte rolante e rastreamento de carga nos
guadrantes de operacao.

Por fim foi desenvolvida uma estratégia de controle automatico do sistema, baseado
em SED, tal qual ilustrado pelo diagrama da Figura 41 no Capitulo 4. As condic¢des para o
desenvolvimento dessa estratégia foram tragadas de acordo com a dindmica da planta e estdo
elencadas nos Capitulo 5, Topico 5.1. Para a implantagdo desta estratégia de controle, foi
desenvolvido um cddigo em Ladder a ser embarcado num CLP demonstrados nas Figuras 64
a 67, onde os eventos e acOes descritos na Tabela 5 em conjunto com o fluxograma da Figura
63, serviram de pardmetros para a construcdo do Ladder. Ap6s uma série de ensaios e testes o
Ladder desenvolvido mostrou-se eficaz, executando automaticamente o rastreamento e

movimentacdo da ponte para o quadrante de operacdo com sinalizacdo de carga.
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6. CONCLUSAO

A proposta geral deste trabalho de monografia foi desenvolver um sistema, baseado
em SVC e SED, capaz de controlar o efeito pendular da carga e de fazer o acionamento
automatico do prototipo de ponte rolante, por meio de um Controlador Logico Programével.
Para tal, primeiramente foi feito um levantamento do modelo matematico linearizado que
representasse a dindmica da planta construida no Laboratorio de Sistemas Embarcados e
Controle Inteligente (LABSECI) da Universidade Federal do Maranhao (UFMA), em seguida,
foi obtida a representacdo da dinamica do sistema baseado em modelos, atraves das funcgdes
de transferéncia do sistema.

No Capitulo 3 foram feitos o projeto e a analise do controlador PID baseado nas
técnicas de sintonia de controladores PID de Ziegler-Nichols e tentativa e erro, para 0s
subsistemas (x-y) e (y-B), onde este se mostrou eficaz e conseguiu atingir o objetivo de limitar
a amplitude da variacdo do angulo do pendulo.

No Capitulo 5 foi elaborada a estratégia de controle automético baseado em SED
para 0 acionamento automatico do sistema ponte rolante projetado, onde como resultado
obteve-se um Ladder que mostrou-se eficiente na execucao da tarefa tracada.

Conclui-se, portanto, que os projetos do controlador PID em SVC e do Ladder em
SED, forneceram uma resposta satisfatoria, atendendo as premissas de projeto, e foram
capazes de executar sua fungdo de maneira eficiente dentro do sistema. Com isso atingiu-se 0s
objetivos tracados para esta monografia tendo como resultados os sistemas de controle em
SED e SVC e a construcao do protétipo da ponte rolante.

Como propostas de trabalhos futuros, visando melhoria das respostas do sistema
desenvolvido, propde-se o desenvolvimento de um algoritmo em Ladder com o controlador
PID embarcado, misturando técnicas de SVC e SED, utilizando o Driver analdgico para
controle de acionamento dos motores. O controlador SVC pode ser melhorado utilizando
técnicas de controle 6timo como, por exemplo, controle PID multivariavel, controle PID
adaptativo e Regulador Linear Quadratico Discreto (DLQR). O estudo e implementacdo de
controladores para o sistema de posicionamento vertical da carga. A elaboracdo de uma

estratégia de otimizacédo de trajetoria do deslocamento da ponte rolante.
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ANEXO 1 - Cddigo MATLAB®, Modelo Matematico da Ponte Rolante, Anélise em MA
e MF, Diagrama de Bode, Lugar Geométrico das Raizes e Controlador PID.

%% Cbdigo MATLAB®, Modelo Matematico da Ponte Rolante,
%% Analise em MA e MF, Diagrama de Bode,
%% Lugar Geométrico das Raizes e Controlador PID.

clear all;
clc;

o\°
o\°

Modelo Linear da Ponte Rolante
Variavei para modelagem da PONTE ROLANTE

0\°
0\°

ml= 4.2; %3; % (Kqg)
m2= 1.5; %1;

m3= 5; %0.1;

R= 0.93; %5.5;

0
r= 2; %16.7*10"-3;
Nx= 73;%51.6;
Ny= 73;%35.83;
K= 41*10"-3;
J= 20*107-5;%49*10"-7;
1= 0.5; %0.3;
A= ©;
g= 9.81;

%% Calculo das matrizes de estado e das equacdes, Modelo
X Gama:

az22 = -

([J*(K"2) * (Nx"2) * (Ny"*2) ]+ [m2* (K*2) * (Nx"2) * (x"2) 1)/ ([R* (m2°2) * (
r*4) 1+ [R*ml1*m2* (r"4) ]+ [ (J"2) * (Nx"2) * (Ny*2) *R]+ [J* (Nx"2) *R*m2* (
r*2) 1+ [J* (Ny*2) *R*ml* (r*2) ]+ [J* (Ny"2) *R*m2* (r"2) 1) ;

az3 =

([J*R*g*m3* (Ny~2) * (r"2) ]+ [R*g*m2*m3* (r*4)])/ ([R* (m272) * (r"4) ]+
[R*m1*m2* (r"4) 1+ [ (J"2) * (Nx"2) * (Ny"2) *R]+ [J* (Nx"2) *R*m2* (r"2) ]+
[J* (Ny"2) *R*ml* (r"2) ]+ [J* (Ny"2) *R*m2* (r"2)]) ;

ad4?2 = -

([J*(K"2) * (Nx"2) * (Ny"*2) ]+ [ (K"2) * (Nx*2) *m2* (r"2) ]) / ([R*1* (m2"2)
F(r™M4) 1+ [ (JM2) * (Nx"2) * (Ny?2) *R*¥1L]+[R*1*ml*m2* (r"4) ]+ [J* (Nx"2) *
R*¥1*m2* (r"2) ]+ [J* (Ny"2) *R*1*ml* (r"2) ]+ [J* (Ny"2) *R*1*m2* (r"2) 1)

4

ad3 = -

([R*g* (m272) * (r™4) ]+ [R*g*ml*m2* (r"4) ]+ [R*g*m2*m3* (r"4) 1+ [ (J"2)
*(Nx"2) * (Ny*2) *R*g ]+ [J* (NX"2) *R*g*m2* (r"2) ]+ [J* (Ny"2) *R*g*ml* (
r"2) 1+ [J* (Ny"2) *R*g*m2* (r"2) 1+ [J* (Ny"2) *R*g*m3* (r"2)]) / ([R*1*(
m2°2)*(r™4) ]+ [ (J*2) * (Nx"2) * (Ny*2) *R*1 ]+ [R*1*ml*m2* (r"~4) ]+ [J* (N
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XM2)*R*¥1L*m2* (r"2) 1+ [J* (Ny"2) *R*1*ml* (r"2) ]+ [J* (Ny"2) *R*1*m2* (r
~2) 1)

b21 =

([J*K*Nx*A* (Ny"2) *r]+ [K*Nx*A*m2* (r*3) 1)/ ([R* (m2"2) * (r*4) ]+ [R*m
1*m2* (r"4) 1+ [ (J"2) * (Nx"2) * (Ny"2) *R]+ [J* (Nx"2) *R*m2* (r"2) ]+ [J* (
Ny*2) *R*ml* (r"2) ]+ [J* (Ny"2) *R*m2* (xr"2) ]) ;

b4l =

([KANX*A*m2* (r"3) ]+ [J*K*Nx* (Ny"~2) *A*r]) / ([R*1* (m272) * (xr"4) 1+[ (
J"2) * (Nx"2) * (Ny"2) *R*L]+[R*1*ml1*m2* (r"4) ]+ [J* (Nx"2) *R*1*m2* ("
2) 1+ [J* (Ny"2) *R*1*ml* (r"2) ]+ [J* (Ny"2) *R*1*m2* (r"2)]) ;

% As matrizes Al, Bl, Cl e D1, sd@o as matrizes controlaveis do
subsistema

% chamado Sistema (X,Gama), através delas é possivel obtermos
as funcdes de

% transferéncia para este subsistema.

Al=[0 1 O 0;

0 a22 az23 0;

000 1;

0 ad42 a43 0]
B1=[0;

b21;

0;

b41l]
Cl=[1 0 0 O;

0 01 0]
D1=[0;

0]

sysl = ss(Al,B1,C1,D1)
sys X gama = tf(sysl)
pole (sysl)

%% Calculo das matrizes de estado e das equacdes, Modelo
Y Beta:

*(NxAZ)*(NyAZ)]+[(KAZ)*(NyAZ)*ml*(rAZ)]+[(KA2)*(NyA2)
1)/ ([R* (m272) * (r"4) ]+ [R*m1*m2* (r"4) ]+ [ (J72) * (Nx"2) * (N
y2) R]+[J*(NXA2)*R*m2*(rA2)]+[J*(NyA2)*R*ml*(rA2)]+[J*(NyA2)*
)

([R*g*ml*m3*(r 4) 1+ [R*g*m2*m3* (r"4) ]+ [J* (Nx"2) *R*g*m3* (r"2)])/
([R*(m272)* (r"4) ]+ [R*m1*m2* (r™4) ]+ [ (J"2) * (Nx"2) * (Ny"2) *R]+[J* (
NXA2)*R*m2*( r*2) 1+ [J* (Ny”2) *R*ml* (r"2) ]+ [J* (Ny"2) *R*m2* (r*2) ])

a8oc = -

([J*(K"2) * (Nx"2)* (Ny"2) ]+ [ (K*2) * (Ny"2) *ml* (r"2) ]+ [ (K*2) * (Ny"2)
*m2* (r”2) 1+ [ (K*2) * (Ny"2) *m3* (r"2) ] -

[(K"2) *(Ny”~2) *m3* (r"2) 1)/ ([R*1* (m27°2) * (x™4) 1+ [ (J"2) * (Nx"2) * (Ny
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72)*R*1]+ [R*1*ml*m2* (r"4) ]+ [J* (Nx"2) *R*1*m2* (r"2) ]+ [J* (Ny"2) *R
*1*ml* (r"2) ]+ [J* (Ny"2) *R*1*m2* (r"2)]) ;

a8’ = -

([R*g* (m272) * (r"~4) ]+ [R*g*ml*m2* (r*4) ]+ [R*g*m2*m3* (r"4) ]+ [ (J"2)
*(Nx"2) * (Ny”2) *R*g]+[J* (Nx*2) *R*g*m2* (r"2) ]+ [J* (Ny"2) *R*g*ml* (
r~2) 1+ [J* (Ny"2) *R*g*m2* (r"2) ]+ [R*g*ml*m3* (r"4) ]+ [J* (Nx"2) *R*g*
m3* (r~2) 1)/ ([R*1* (m2"2) * (r"4) 1+ [ (J"2) * (Nx"2) * (Ny"2) *R*1]+[R*1*
ml*m2* (r~4) ]+ [J* (Nx"2) *R*1*m2* (r"2) ]+ [J* (Ny"2) *R*1*ml* (r"2) ]+
J* (Ny~2) *R*1*m2* (r"2) 1) ;

b62 =
([K*Ny*A*ml* (r"3) ]+ [K*Ny*A*m2* (r"3) ]
(m27°2) * (r™4) 1+ [R*m1*m2* (r"4) 1+ [ (J"2)
) *R*m2* (r"2) ]+ [J* (Ny~2) *R*ml* (r"2) ]+
b82 =

([K*Ny*A*ml* (r"3) ]+ [K*Ny*A*m2* (r"3) ]+ [J*K* (Nx"2) *Ny*A*r]) / ([R*
1*(m272)*(r”4) 1+ [ (J72) * (Nx"2) * (Ny”2) *R*1]+ [R*1*ml*m2* (r*4) ]+ [J
*(Nx”2) *R*1*m2* (r~2) ]+ [J* (Ny*2) *R*1*ml* (r"2) ]+ [J* (Ny"2) *R*1*m2
*(rr2)]);

+ [J*K* (Nx"2) *Ny*A*r]) / ([R*
*(Nx"2) * (Ny”2) *R]+ [J* (Nx"2
[J* (Ny"2) *R*m2* (r"2) 1) ;

% As matrizes A2, B2, C2 e D2, sdo as matrizes controlaveis do
ubsistema

chamado Sistema (Y,Beta), através delas é possivel obtermos
as funcdes de
% transferéncia para este subsistema.

S
s

A2=[0 1 0 0;

0 a6o6 a67 0;

000 1;

0 a86 a87 0]
B2=[0;

b62;

0;

b82]
C2=[1 0 0 0;

0 01 0]
D2=1[0;

0]

sys2 = ss(A2,B2,C2,D2)
sys_y beta = tf(sys2)
pole (sys2)

%% Calculo da matriz total de estado e das equacdes, Modelo
X Gamma & Y Betta:

% As matrizes A, B, C e D, sdo as matrizes controlaveis do
Sistema

(Y,Beta) . Podemos observar que a Matriz A possui duas
regides simétricas
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o

% com valores absolutos igual e outras duas regides onde a
matriz é nula,

% desta forma a Matriz A é desacoplavel em dois subsistemas,
onde o

% quadrante superior esquerdo desta matriz representa o
Subsistema (X, Gama)

%e o quadrante inferior direito representa o Subsistema

(Y, Beta) .

A= |
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sys = ss(A,B,C,D)

sys _tot = tf(sys)

pole (sys_tot)

%% Reposta ao degral malha aberta e malha fechada para o
Modelo X-gama

num 1 = [1.618 -6.662e-33 31.75];

den 1 = [1 0.4036 36.06 7.919 01];
num 2 =[3.236 1.825e-16];
den 2 = [1 0.4036 36.06 7.919];

[

% Funcdo de Transferéncia em MA do Subsistema (X, Gama) .



sys x = tf(num 1,den 1)
sys gama = tf(num 2,den 2)

o

% Funcdo de Tranferéncia em MF do Subsistema (X, Gama).

sys x cl=feedback(sys x,1)

sys gama cl=feedback(sys gama,l)

figure (1)

step (sys x*12,20)

title ('Resposta ao Degral de 12 V Sistema Malha Aberta -
Posicdo X');

figure (2)

step (sys gama*12,20)

title ('Resposta ao Degral de 12 V Sistema Malha Aberta -
Angulo Gama');

figure (3)

step (sys x cl*12,20)

title ('Resposta ao Degral de 12 V Sistema Malha Fechada -
Posicdo X');

figure (21)
margin (sys x cl*12)
figure (22)

impulse (sys x cl*12,20)

title ('Resposta ao Impulso de 12 V Sistema Malha Fechada -
Posicdo X');

figure (4)

step (sys gama cl*12,20)

title ('Resposta ao Degral de 12 V Sistema Malha Fechada -
Angulo Gama');

figure (5)
margin (sys gama cl*12)
figure (6)

impulse (sys gama cl*12,20)

title ('Resposta ao Impulso de 12 V Sistema Malha Fechada -
Angulo Gama');

%% Reposta ao degral malha aberta e malha fechada para o
Modelo Y-Beta

num 3 = [5.466 -2.286e-30 107.2];

den 3 = [1 1.363 75.16 26.75 0];
num 4 =[10.93 -7.737e-15];
den 4 = [1 1.363 75.16 26.75];

[

% Funcdo de Transferéncia MA do Subsistema (Y,Beta).

sys y = tf(num 3,den 3)
sys beta = tf(num 4,den 4)

% Funcdo de Transferéncia MF do Subsistema (Y,Beta).

sys y cl=feedback(sys y, 1)
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sys beta cl=feedback(sys beta, 1)

figure (7)
step (sys y*12,20)
title ('Resposta ao Degral de 12 V Sistema Malha Aberta -
Posicdo Y');
figure (8)
step (sys beta*12,20)
title ('Resposta ao Degral de 12 V Sistema Malha Aberta -
Angulo Beta');
figure (9)
step (sys y cl*12,20)
title ('Resposta ao Degral de 12 V Sistema Malha Fechada -
Posicdo Y');
figure (10)
step (sys beta cl*12,20)
title ('Resposta ao Degral de 12 V Sistema Malha Fechada -
Angulo Beta');
% Modelo em diagrama de blocos foi montado usando SIMULINK
para analisar o

o)

% comportamento dos modelos lineares.

%% Analise de Polos e Zeros em malha aberta e fechada para o
Modelo X Gama

figure (11)

pzmap (sys_Xx)

title ('Mapa de P6los e Zeros do Sistema em MA - Posicdo X');
grid on;

figure (12)

pzmap (sys_gama)

title ('Mapa de Pélos e Zeros do Sistema em MA - Angulo
Gama'); grid on;

figure (13)

pzmap (sys_x cl)

title ('Lugar das Raizes do Sistema em MF - Posicdo X');
figure (14)

rlocus (sys gama cl)

title ('Lugar das Raizes do Sistema em MF - Angulo Gamma') ;

%% Analise de Raizes e Polos em malha aberta e fechada para o
Modelo Y Beta

figure (15)
pzmap (sys_y)
title ('Mapa de Pblos e Zeros do Sistema em MA - Posicdo Y');

grid on;figure(14)

pzmap (sys beta)

title ('Mapa de Pélos e Zeros do Sistema em MA - Angulo
Beta'); grid on;
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rlocus (sys beta cl)
title

figure (16)
rlocus(sys y cl)
title ('Lugar das Raizes do Sistema em MF - Posicdo Y');
figure (17)
(
('

Lugar das Raizes do Sistema em MF - Angulo Beta');

% Observa-se mais uma vez que o0s sistemas sdo desacoplados e
possuem

% comportamento similar, logo para anadlise faz-se necesséario
desenvolver o

Q

% controlador para apenas um dos Modelos (X-Gama) ou (Y-Beta).
%% Controlador PID para controle de posicdo X no Modelo (X-
Gama)

Kp=0.168801676602175;
Ki=0.00238718829375196;
Kd=2.87915692856611;

C=pid (Kp, Ki, Kd)

sys ul=feedback (C*sys x,1);

figure (18)

step (sys ul, 20)

title ('PID MALHA EXTERNA  CONTROLE DA POSICAO X'");
figure (19)

pzmap (sys_ul)

title ('DIAGRAMA DE POLOS E ZEROS DO SISTEMA COM PID MALHA
EXTERNA POSICAO X');

figure (20)

margin (sys ul)

%% Controlador PID para controle de angulo GAMA no Modelo (X-
Gama)

Kp=0.168801676602175;
Ki=0.00238718829375196;
Kd=2.87915692856611;

C=pid (Kp, Kd, Ki)

sys_u2Z2=feedback (C*sys gama,l);

figure (21)

step (sys uz,20)

title ('PID MALHA INTERNA  CONTROLE DO ANGULO GAMMA') ;
figure (22)

pzmap (sys_uZ2)

title ('DIAGRAMA DE POLOS E ZEROS DO SISTEMA COM PID MALHA
INTERNA_ANGULO GAMMA'") ;

figure (23)

margin (sys ul)
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APENDICE A — Configuracdes de Hardware e Enderecamento do MicroLogix™
1200 RockWell Automation©

As principais instru¢fes em Ladder, que podem ser utilizadas no RSLogix 500®, sdo

listadas a seguir na Tabela 10.

Tabela 10 - Classes e principais instru¢cdes em Ladder.

CLASSE INSTRUCOES REPRESENTACAO
Contato Normalmente :I I__.
Aberto NA

Contato Normalmente

Fechado :l/[

NF

Instrucdes Basicas Energiza Bobina sem ( )

Retencédo

Energiza Bobina com
(s)

Retencéo

Desenergiza Bobina com (R)
Retencéao

Temporizador na
Energizacado

Quando a linha é verdadeira o

contador inicia contagem
_ — ToN [TEN
acumulativa com base no —DN)»
valor de contagem e resta a
B _ contagem quando a linha se
Instrucdes de Temporizador

torna falsa.

Temporizador na

Desenergizacao
Quando a linha é falsa o - TOF —(EN)—|
contador inicia  contagem —(DN})-

acumulativa com base no

valor de contagem e resta a
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contagem quando a linha se

torna verdadeira.

Temporizador Retentivo
Quando a linha é verdadeira o
contador inicia contagem
acumulativa com base no
valor de contagem, quando a
linha se torna falsa o valor de

contagem é retido.

— RTO [TEM
~{DN)y

Rearme do Temporizador
Retentivo
Quando a linha é verdadeira o

valor acumulado é resetado.

- rTR [TEN
—~DN}-»

Instrucdes de Contador

Contador Crescente
Toda vez que a linha passar
para verdadeiro (nivel légico
alto) o contador serad

incrementado de uma unidade.

—EN
— CTU _(DN’;‘

Contador Decrescente
Toda vez que a linha passar
para verdadeiro (nivel légico
alto)) o contador sera
decrementado de uma

unidade.

—(EN
— cTD _(DN);I

Rearme do Contador
Quando a linha for verdadeira
o valor acumulado serd

resetado.

— CTR

Instrugdes de

Movimentacéao

Mover
Move o contetdo de A para
B.

_[ mov
A
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Apagar CLR
Apaga o contetdo em A. A
Igualdade EQU
Linha serd habilitada, se e
somente se, o conte(ldo em A A
for igual do contetido em B. B
Desigualdade
Linha sera habilitada, se e NEQ
somente se, o conte(ldo em A A
for diferente do conteido em B
B.
Instrucbes de Comparacao Maior que
Linha sera habilitada, se e GRT
somente se, o contelldo em A A
for maior do que conteddo em B
B.
Menor que
Linha serd habilitada, se e LES
somente se, 0 conteudo em A A
for menor do que contetido em B
B.
Soma
Quando a linha for verdadeira ADD
0 conteudo de A é somado ao A
de B e o resultado é escrito em (B:
Instrucdes Algébricas <
Subtragéo
Quando a linha for verdadeira SuB
0 conteudo de A é subtraido A
do de B e o resultado € escrito g

em C.
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Multiplicagéo
Quando a linha for verdadeira MUL
0 contetdo de A é — g —|
multiplicado pelo de B e o c
resultado é escrito em C.

Diviséo

Quando a linha for verdadeira DIV
0 conteudo de A é dividido — g ‘|
pelo de B e o resultado € c

escrito em C.

Instrugdes Logicas

E
A linha se torna verdadeira
(habilitada) quando todos os
contatos  estiverem  ativos

(nivel l6gico alto).

ou
A linha se torna verdadeira
(habilitada) quando  pelo
menos um dos contatos estiver

ativo (nivel légico alto).

Autor: Igor Castro.
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A Tabela 11 mostra 0 mapeamento dos cartGes de entrada e saida do MicroLogix™

1200, utilizado nesta monografia.

Tabela 11- Mapeamento de E/S do MicroLogix 1200.

CARTAO DE CARTAO DE CARTAO DE ENTRADA E
ENTRADA_I:0 SAIDA_O:0 SAIDA_1762-1F20F2

I:(?/ Encoder Canal A (300 Ciégu(iatr?czzlgrtor INO(+) X

I:10/ Encoder Canal B (310 Ol_I\E/IsOth(rer da INO(-) X

| Cra o [0 e, | e X

| st |90 e | mio X

I:f/ SZZS;J r;r:]c:gtli;/o 0/40 Oz_l\élso ;Sg rda V OUT 0 | Driver Analdgico Motor 01

P smpae %] x [rouro X

I:GO/ Sggggr;r:ggtlii//o 0/60 X V OUT 1 | Driver Analégico Motor 02

o] Smomaie %] x Jroums X

1:0/ | Sensoindutivo [ O:0 X

8 quadrante VI /8

I:é)/ X C;QO X

Il:gl Fim de curso 01_Y

Il:g/ Fim de curso 02_Y

Il:g/ Fim de curso 02_X

Il:g/ Fim de curso 01_X

Autor: Igor Castro.
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APENDICE B - Configuragéo do High Speed Channel

Os CLPs da Rockwell Automation®, Micrologix™ /200 e Micrologig™ 1500 tem a
possibilidade de configurar as portas de 0 a 3 de seu cartdo de entrada para fazer leituras de
até 20 KHz de frequéncia de amostragem. O Micrologix™ [200 possui apenas as portas X0 e
X1 configurdveis para esta finalidade. Para configurar este tipo de leitura € necessario

habilitar e configurar a funcdo High Speed Channel (HSC) seguindo os passos a seguir.

e PASSO 01

Na janela de projetos a esquerda da area de trabalho, dentro da pasta “Controller”

procure a pasta chamada “Function Files” como mostrado na Figura 69.

Figura 69 - Janela de projetos, RSLogix 500.

B, AUTOMACAQ_. EI-@

|:| Project
-Z7 Help
=13 Controller

----- S-Commiguration
[+~ il}E Channel Configuration
=23 Program Files

..... & LaD 2-man

..... 4 LaD3-HsCsLOT
..... & LaD 4-sTART

..... & Laps-qup_o1_x
..... & Laps-aup_o1y

Autor: Igor Castro.

Em seguida se abrira uma segunda janela como a ilustrada na Figura 70, clique na

funcdo HSC e em seguida, clique na cruz em HSC:0 para abrir a janela de configuragdes.
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Figura 70 - Janela de configuracdo padréo do HSC:0.

HSC |PTO | PwM | sTi |EN | RTC | DaT | TR | MM |

Address | Value |
=]l HSC:0 L.t
- PFN - Program File Number
- ER - Enor Code
- UIX - User Interrupt Executing
- UIE - User Intermupt Enable
- UIL - User Interupt Lost
I UIP - User Interrupt Pending
I~ FE - Function Enabled
L AS - Auto Start
+ ED - Enor Detected
- CE - Counting Enabled
|- SP - Set Parameters
b LPM - Low Preset Mask
- HPM - High Preset Mask
- UFM - Underflow Mask
I~ OFM - Overflow Mask
- LP! - Low Preset Interrupt
I HP!I - High Preset Interrupt
- UFI - Underflow Intermupt
- OFI - Overflow Interrupt
k- LPR - Low Preset Reached
- HPR - High Preset Reached
+ DIR - Count Direction
b UF - Underflow

OO0 OO OO0 OO OO0 =——==DDO000D0000D0O0O00D0

OF - Owverflow

MD - Mode Done

CD - Count Down

CU - Count Up

MOD - HSC Mode

ALCC - Accumulator 0

HIF - High Freset 2147453647
LOP - Low Preset 2147483648
OWF - Overflow 2147483647
UNF - Underflow -2147483648
OMB - Dutput Mask Bits 0

HPFO - High Preset Dutput 0

LPO - Low Preset Qutput 0

Esta janela ilustrada na Figura 70, mostra a configuracdo padrdo para o HSC:0, nela
estd contida uma série de parametros que devem setados de acordo com o Manual
Controladores Programaveis MicroLogix™ 1200 e MicroLogix 1500, que pode ser
encontrado no referencial tedrico deste trabalho.

Para a nossa aplicagéo deve-se seguir a configuracdo de acordo a Figura 71.
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Figura 71 - Janela de configuragdo do HSC:0 para a ponte rolante.

Address | " alue Dezcription
I

— PFM - Program File Mumber
—ER - Error Code

— LI - Uzer Interupt Executing
— UIE - Uzer Interrupt Enable
— UIL - User Interrupt Lozt

= UIP - Uzer Interrupt Pending
— FE - Function Enabled

— A5 - Auto Start

—ED - Error Detected

— CE - Counting Enabled

— 5P - Set Parameters

— LPM - Lows Preset Mask,

— HFH - High Preset tMagk

— UFM - Underflow b azk

— OFM - Overflow kagk

— LPI - Loww Preset Interrupt

— HFI - High Preset [ntermipt
— UFI - Underflov [ntermipt

— OF! - Overflow Intermipt

— LPA - Lows Preset Reached
— HFR - High Prezet Reached
— DIR - Count Direction

— UF - Underflov

— OF - Ovwerflow

—MD - Mode Done

— LD - Count Do

[ e e e s = e e = e A e e A e R A e P e R B e R R o AR e R TR )

— CU - Count Up 1

— k0D - PLS file [bitz 15-8) HSC Mode [bitz 7-0) | O[h)

—&CC - Accurnulator 4058

— HIF - High Preszet G000

— LOP - Low Preset -6000

— OVF - Owverflow 10000

— UMF - Underflow 10000

— OMEB - Output Mazk Bitz ]

— HFO - High Preszet Output 0

= LPO - Loww Preset Output 1]

Autor: Igor Castro.

e PASSO 02

Devemos criar uma sub-rotina LAD-3, para uso exclusivo da funcdo de alta velocidade
HSC:O0, isto pode ser feito clicando com o botdo direito na pasta “Program Files” no “Menu
— Project”, em seguida deve-se clicar em “New” e criar um novo LAD, como ilustrado na

Figura 72.
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Controller

L 1 Controller Properties
Q Processor Status

(} Function Files
W10 Configuration
annel Configuration 5

-7 Data Files
Cross Ret
.. oo-outpur
[0 n-meut
[ s2-sTATUS
..[J B3-BINARY
[ T4-TMER

e PASSOO03

Agora é preciso mudar a configuracdo padrao de velocidade das portas 0 e 1 do
CLP para uma taxa de amostragem de 25us, para isto deve-se acessar 0 “Menu — Project” >>
“IO Configuration” >> "Adv Config”. Modificar "Base/Type' para BWA Base, como

ilustrado na Figura 73.
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.

Figura 73- Janela de configuracdes avancadas das E/S do MicroLogix 1200. N
Module #0: Bul.1762  MicroLogix 1200 Series C (1 or 2 Comm Ports) e S

Embedded General Corfiguration | Embedded I0 Configuration | Generic Bxtra Data Config |

Basze/Type |:LUENEEES ad) Size: |24I3't VI

Seres/Rev./Functionality Type :

Input Words -
Output Words :

BExtra Data Length :

QK I Cancelar Aplicar

Autor: Igor Castro.

Em seguida acesse “Menu — Project” >> “IO Configuration” >> "Adv

Config.">>"Embedded 10 Configuration™, modifique a "Imputs 0+1™ para 25us,como

ilustrado na Figura 74.
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Figura 74- Janela de configuracfes avancadas das E/S do MicroLogix 1200.

Module #0: Bul.1762  Micrelogix 1200 Series C (1 or 2 Comm Ports) | EL |
Embedded General Corfiguration  Embedded |0 Configuration | Generic Bxtra Data Corfig I
—Input Fiter — Input Latch
Enable
Inputs 0+1 I 25u5 vI
b [ —Bt0-— Rising |
Inputs 2+3 Idefaurt vI  —Bt1— Fising
Inputs 4+5 Ide‘fauft vI M —Bt2— Rising |
[ —Emt3— Rising -
Inputs 6+7 Idefault vI
™ —Eit 4-- Rising |
Inputs 8 to oo (defaut - Bt 5 Rising -
I -Bt6- |Rsng  ~
O] ==[E 7= Rising =]
0K Cancelar Aplicar Ajuda

Autor: Igor Castro.

Agora a Funcéo HSC:0 esta habilitada e pronta para ser utilizada na rotina Ladder

COmMOo um recurso de programagéo.



