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RESUMO

Este trabalho visa a construcdo de um modelo de ponte rolante em escala laboratorial para a
realizacdo do estudo do movimento pendular da carga. O projeto utiliza um controlador 16gico
programdavel para realizar o controle do sistema. A ponte rolante € movimentada
horizontalmente por um servo motor. Este, por sua vez, € comandado por uma unidade servo
drive a qual gera sinais PWM para alimentar o motor. Ao se movimentar, a ponte rolante faz
com que o cabo, que estd icando uma carga, balance. Este balanc¢o é detectado por um encoder
que estd acoplado ao cabo e os dados desse angulo sdo enviados ao CLP. O mesmo acontece
com os dados do movimento do motor. Para criar uma estratégia de controle para o sistema,
foi feito um estudo para modelar as respostas dindmicas do mesmo. Os dados gerados pelos
encoders sdo lidos e um sinal de erro é gerado através de um controlador, que é enviado ao
motor alterando a dindmica do seu movimento com o intuito de minimizar o movimento
pendular. Esta natureza oscilatdria das pontes rolantes € um problema que afeta industrias que
utilizam este sistema de transporte. Pois, por ser utilizado no transporte de objetos de grande
massa, O sistema se encontra sempre em situacdoes de alto stress mecanico. Por isso,
geralmente, procura-se evitar que estas oscilagdes ocorram, pois podem causar danos ao cabo
e ao restante da estrutura.

Palavras-Chave: Controlador Légico Programével; Ponte Rolante; Movimento Pendular

ABSTRACT

This work aims to build a small scale model for an overhead crane system in order to study
the load’s sway motion. The project uses a programmable logic controller to control the
system. The overhead crane is moved horizontally by a servo motor, which is commanded by
a servo drive unit that generates a PWM signal to power the motor. When the crane moves,
the cable, which is carrying a load, sways. This sway motion is detected by an encoder that is
linked to the cable and the data of the detected sway angle is sent to the PLC. The data of the
servo motor’s motion is also sent to the PLC. In order to create a control strategy for the
system, its dynamic responses were deeply studied and a model was constructed. The data
from the encoders are read and an error signal is generated by a controller. This signal is sent
back to the motor to modify its motion dynamics in order to minimize the swing. The
overhead cranes’ oscillatory nature is a problem that affects industries which use this type of
transport. Since it is used to carry heavy loads, the whole system is always under mechanical
stress. Therefore, these oscillations should be avoided, as they may damage not only the
cable, but also the rest of the structure.

Keywords: Programmable Logic Controller; Overhead Crane; Sway Motion
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta consideracbes gerais
preliminares relacionadas a contextualizacdo do
assunto dentro da engenharia e motivacdo do

trabalho.

1.1 MOTIVACAO

Ponte rolante é um equipamento de elevacio e transporte de carga, que se movimenta assentado sobre
trilhos fixados normalmente nas vigas laterais do edificio.

A necessidade da industria de transportar pecas de grande porte em grandes dreas, sem prejudicar o
transito de veiculos, a estocagem de materiais e o posicionamento de mdquinas e equipamentos,
confere a ponte rolante um papel importante no aproveitamento de toda drea Util para o transporte, nas

suas tr€s dimensdes (longitudinal, transversal e de elevagdo), devido a sua rapidez, seguranca e
versatilidade de operacdes [1].

As pontes rolantes sdo utilizadas no transporte de cargas pesadas, tendo aplicagdes nos mais diversos
ramos da inddstria mundial. Existem diversos tipos de guindastes, entre eles grua, multiangular e
ponte rolante. Apesar das diferentes estruturas, muitos tipos de guindastes que carregam sua carga
utilizando cabos e polias possuem propriedades mecénicas semelhantes. As pontes rolantes,
especificamente, se caracterizam pela presenca de um mecanismo de icamento de cargas o qual se
desloca horizontalmente sobre um carro. Este, por sua vez, realiza este movimento translacional sobre
uma ou mais guias localizadas sobre uma viga disposta no sentido horizontal. Devido a estas
caracteristicas de design em uma altura elevada, a ponte rolante apresenta uma economia de espacgo
util. Este tipo particular de guindaste pode ser empregado para o deslocamento de uma pegca muito
pesada dentro do chao de fabrica (uma linha de montagem, por exemplo). E também tem aplicagdes na
inddstria de transporte naval sendo utilizada para realizar o carregamento de containeres em navios
cargueiros. Outro exemplo de utilizagdo deste mecanismo de transporte se encontra em industrias
siderurgicas de material ferromagnético como ilustrado na Fig. (1.1).

Figura 1.1. Exemplo de Ponte Rolante [2].
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As pontes rolantes sdo sistemas sub-atuados com comportamento oscilatério [3]. Ou seja, o nimero de
atuadores € inferior ao nimero de graus de liberdade do sistema. Em muitos casos, a carga € presa a
estrutura mecanica com uma corda, dessa forma, a posicdo da carga ndo pode ser atuada diretamente e
o comportamento oscilatério resultante pode apresentar grandes dificuldades a operadores
inexperientes.

O movimento pendular da carga resulta da conexao flexivel entre a ponte e a carga. Quando a ponte se
movimenta, o cabo de aco forma um angulo com a perpendicular devido a inércia da carga. O mesmo
acontece quando o sistema € desacelerado.

Esta natureza oscilatdria destes sistemas mecanicos sub-atuados os tornam uma aplicagdao popular de
referéncia em engenharia de controle [4]. Por ser utilizado no transporte de objetos de grande massa, o
sistema se encontra sempre em situacOes de alto stress mecanico. Por isso, geralmente, procura-se
evitar que estas oscilagdes ocorram, pois podem causar danos a estrutura. Por exemplo, caso o
movimento pendular ultrapasse certos angulos, a forca que realiza o deslocamento horizontal do
guindaste pode ocasionar o aparecimento de uma componente a mais na forca de tracdo sobre o cabo.
Enquanto que, no caso de uma carga se deslocando com o cabo préximo do referencial vertical, a
for¢a de tragdo é composta aproximadamente apenas pelo peso da carga. O esfor¢o desnecessario
sobre o cabo pode reduzir significativamente a sua vida util. Dentro de um ambiente industrial, isto
influencia a producio e o lucro. Pois, com a reducdo da vida ttil do cabo, a necessidade de trocé-lo se
torna mais frequente ocasionando um aumento no tempo ocioso do guindaste e aumento nos gastos
com cabos para icamento de cargas.

Os mecanismos de ponte rolante também apresentam grande risco a integridade fisica de outras
pessoas proximas ao sistema, caso ndo sejam operados de maneira cautelosa. Por estes motivos, a
implementagdo do controle em malha fechada do movimento pendular do cabo do sistema de ponte
rolante demonstra ser uma solucdo interessante e vidvel. Pois o controlador recebe o valor da diferenca
entre o valor real do angulo do cabo (lido por um encoder, por exemplo) e atua na dindmica de
movimentac¢io do carro. Aumentando ou diminuindo a velocidade do carro, se movimentando em um
sentido ou em outro, o controlador consegue corrigir a oscilacdo do cabo. Dessa forma, o controle em
malha fechada é capaz de reduzir os efeitos do balanco de carga. Além disso, um controlador, quando
bem projetado, ndo estd sujeito a falhas inerentes do préprio comportamento humano (como fadiga,
displicéncia, distragdo, etc). Com o intuito de se estudar esta natureza oscilatoria do sistema e tentar
controld-la, foi construida uma planta em escala laboratorial para estudar a problemética envolvida no
balanco de cargas durante o transporte (Fig. 1.2).

Senzor fim-de-cursa
\ X

Servomolor \-.* s Sensor fimrde-curse

-
! | Cuia linear com correia dentada
| @ Cabo [steira porta=cabos
i Carza
R ]
N 4
p -
1
Bancada

Figura 1.2. Planta Laboratorial.
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1.2 OBJETIVOS

O trabalho visou, primeiramente, sugerir um modelo dindmico para os componentes principais do
sistema. Posteriormente, o0 modelo passou por um processo de validacdo e foi utilizado no projeto de
uma malha de controle. O controle em malha fechada foi implementado com intuito de movimentar a
ponte rolante até um ponto de referéncia, sem que houvesse grandes oscilagdes na carga. O controle
implementado responde a perturbagdes externas, de modo a seguir a referéncia de angulo da carga e de
posicdo da ponte rolante.

1.3 RESULTADOS

Os modelos obtidos foram validados para uma variagdo de angulo definido. De posse dessa
modelagem, foram implementados dois controladores. O controlador responsavel pelo angulo da carga
¢ do tipo avango, enquanto o responsdvel pela posicdo da ponte é do tipo proporcional. Os
controladores tem suas saidas somadas e usadas como sinal de referéncia para a velocidade do motor.

Devido aos pardmetros necessarios nas entradas das instru¢des de movimentacdo do software
utilizado, foi necessdrio fazer certos ajustes para a movimentagdo. Os controladores projetados
disponibilizam um perfil de velocidade dadas as referéncias de angulo e posi¢cdo. Porém, as instrucdes
necessitam de mais parametros para tracar o movimento, tal como a aceleracdo. Com isso, foi
elaborado um perfil aproximado de movimentagdo, sem prejudicar o desempenho e os resultados
esperados.

Os ensaios realizados mostraram que os controladores implementados fazem com que a ponte rolante
chegue ao ponto de referéncia com oscilagdes da carga minimizadas. O sistema também consegue
responder a perturbacdes, de modo a minimizar seus efeitos de balango na carga.

1.4 APRESENTACAO

Este trabalho é composto por seis capitulos. O primeiro capitulo € uma introdu¢do geral do que foi
realizado, com a motivacdo do estudo, seus objetivos e uma visdo geral dos resultados obtidos. O
segundo capitulo contem fundamentos técnicos referentes aos equipamentos utilizados. O terceiro
capitulo discorre sobre os modelos dinamicos do sistema implementado e os meios utilizados para a
validacdo dos mesmos. O quarto capitulo aborda as estratégias de controle utilizadas para a resolugdo
do problema proposto. O quinto capitulo lista as referéncias bibliograficas utilizadas durante o
trabalho. O sexto e ultimo capitulo retne os anexos do trabalho.
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2 FUNDAMENTOS TECNICOS

Serdo apresentadas informacdes a respeito dos
equipamentos utilizados e descrigdo do problema a
ser tratado.

2.1 REDES INDUSTRIAIS

O aumento da necessidade de se integrar méaquinas e sistemas de controle com o intuito de se
automatizar processos tem tornado as redes industriais indispensaveis. Esses meios de comunicagdo
sdo importantes para a obtencdo de maior confiabilidade e eficiéncia nos sistemas onde a automacdo
se faz presente. As redes industriais trazem a possibilidade de se trocar informagdes rapidamente entre
os diversos niveis de um sistema industrial, indo desde sensores a computadores. As redes de
comunicacdo se separam basicamente em trés niveis. O nivel mais baixo representa basicamente a
comunicacdo entre sensores e atuadores. No nivel médio, estdo os CLPs e CNCs. E, no nivel mais alto,
se encontram ferramentas de natureza mais administrativa, como softwares de gerenciamento de
producdo e de estoque [5].

As redes também podem ser classificadas pelos tipos de equipamento, assim como pelo formato dos
dados que trafegam:

e Sensorbus: dados no formato de bits — conecta equipamentos simples e pequenos diretamente
na rede. Nao cobre grandes distancias. Objetiva manter os custos os mais baixos possiveis;

¢ Devicebus: dados no formato de bytes — preenche os espacos entre o Sensorbus e Fieldbus e
pode cobrir até 500m. Tem a mesma capacidade de transferéncia do Sensorbus, mas consegue
gerenciar mais equipamentos e dados;

e Fieldbus: dados no formato de pacotes de mensagens — conecta equipamentos de I/O mais
inteligentes e pode cobrir maiores distancias chegando até 10 km. Consegue a comunicagdo
com uma maior variedade de tipos de dados, no entanto, o processo de transferéncia destes
pode ser longo.

Em 1977, a ISO (International Organization for Standardization — Organizacdo Internacional para
Padronizagdes) comegava a reconhecer a necessidade especial e urgente do estabelecimento de
padrdes para as redes heterogéneas de informadtica [6], culminando na criacdo do modelo OSI (Open
Systems Interconnection). Trata-se de um modelo conceitual que caracteriza e padroniza as funcdes
internas de um sistema de comunicagao através da divisao em sete camadas abstratas. As camadas em
sequéncia de 1 a 7 sdo: fisica, ligacdo (ou de enlace), rede, transporte, sessdo, apresentacdo e
aplicacdo. Na Figura (2.1), se encontram breves descri¢des de cada camada.

Exemplo

Utilizagé@o da Rede Assuntoa ser tratado

- Aplicacao (servigos)
- Formatagéo e codificagéode Linguagem comum
Apresentacio dados
- Alocagao de recursos para Enquanto um fala o outro
Sessao aaplicagéo e sincronizag&o escuta
Transporte Transferéncia de informacgdes Central telefénica
Rede Roteamentode informacgdes Sistema de comunicacéao

Conversaoda vozem
sinal modulado

Estruturacéo, acessoe
checagemde emos

Transmisséo de dados binanos

através do meio de comunicagao Sinal elétrico e linha telefénica

Figura 2.1. Modelo OSI [6].
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Cada aplicagdo possui necessidades particulares a serem atendidas. Essas necessidades especificas
acabam por definir alguns parametros minimos de desempenho da rede: taxa de transmissao de dados,
topologia da rede, meio fisico de transmissdo, tecnologia de comunicacio e algoritmo de acesso ao
barramento. A arquitetura escolhida tem de satisfazer o minimo requerido ou extrapold-lo. No entanto,
também devem ser considerados outros detalhes, como: preco, facilidade de instalacdo, manutencgao,
etc. Novamente, cada aplicacdo tem suas particularidades, e, dentro do ambiente industrial, muitas
vezes o custo tem mais importancia que a eficiéncia.

Taxa de transmissao de dados

2

A taxa de transmissdo de dados é a quantidade média de dados transmitidos em um intervalo de
tempo. Também denominado throughput. Geralmente, € medida em unidades de bits (e seus miiltiplos)
por segundo, por exemplo: kilobits/segundo, megaBytes/segundo, etc.

Topologia de rede

Na maior parte das vezes, a rede necessita conectar mais de dois dispositivos, isto implica na
necessidade de se escolher uma topologia que mais se adéqua ao ambiente e a aplicagdo. Dentro de
uma topologia estio definidos o layout fisico e o meio de conex@o dos dispositivos a rede.

e Ponto a Ponto: a mais simples. Une dois computadores através de um meio de transmissao

qualquer.

Figura 2.2. Topologia ponto a ponto [7].

e Barramento: Cada né se conecta a um tnico cabo. Um sinal vindo de um desses nds viaja nos
dois sentidos do cabo. Se o endereco de destino do dado ndo for o mesmo endereco da
maquina que o recebeu, a mensagem ¢é ignorada. Como é composto, basicamente, por apenas
um fio, o custo de instalacdo € baixo, no entanto, isso se contrapde ao alto custo de
gerenciamento da rede [7].

Figura 2.3. Topologia de barramento [7].
e Anel: E uma topologia distribuida de maneira circular na qual o dado viaja pelo anel em uma

direcdo e cada dispositivo conectado atua como um repetidor do sinal. Cada dispositivo recebe
o dado e o transmite para o proximo. Todo né é uma ligagdo critica [7].
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Figura 2.4. Topologia em anel [7].

e [Estrela: A topologia em estrela utiliza um né central (comutador ou switch) para chavear e
gerenciar a comunicacdo entre as estacdes. E esta unidade central que vai determinar a
velocidade de transmissdo, como também converter sinais transmitidos por protocolos
diferentes. Neste tipo de topologia é comum acontecer o overhead localizado, jd que uma
mdquina € acionada por vez, simulando um ponto-a-ponto [7].

Figura 2.5. Topologia em estrela [7].

e Arvore: A topologia em darvore é basicamente uma série de barras interconectadas. E
equivalente a vérias redes estrela interligadas entre si através de seus nds centrais. Esta
topologia é muito utilizada na ligacdo de Hub’s e repetidores [7].

|

T
N >
. .

Figura 2.6. Topologia em drvore [7].
e Hibrida: A topologia hibrida € bem complexa e muito utilizada em grandes redes. Nela

podemos encontrar uma mistura de topologias, tais como as de anel, estrela, barra, entre
outras, que possuem como caracteristicas as ligacdes ponto a ponto e multiponto [7].
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Figura 2.7. Topologia hibrida [7].

Grafo (Parcial): A topologia em garfo é uma mistura de vérias topologias, e cada né da rede
contem uma rota alternativa que geralmente ¢ usada em situacdes de falha ou
congestionamento [7].

P

Figura 2.8. Topologia em grafo parcial [7].

Meio fisico de transmissao

O meio fisico de transmissdo pode ser separado em condutores e tecnologia sem fio. Dentre os
condutores, os mais comuns sdo: fibra dptica, cabo coaxial e par trancado.

Cabo coaxial: o sinal é transmitido através de impulsos elétricos. Este tipo de cabo € utilizado
em transmissdes de alta velocidade. Possui uma malha de protecdo que eleva a tolerancia a
ruidos externos. E relativamente barato, de ficil instalagdo e manutengio. E composto por um
fio de cobre mais ao centro, seguido de um dielétrico recoberto por uma malha metalica. E,
por fim, um material isolante na camada mais externa. Pode levar sinais a distdncias da ordem
de km.

ISOLAGAO

\\ Polietileno sclido

Fio de cobre duro

CONDUTOR CENTRAL ‘

BLINDAGEM
Tranga em fios
de cobre

CAPA
PVC flexivel ndo
propagante & chama,

Figura 2.9. Cabo coaxial [8]

Par trancado: (em inglés, Twisted pair) é um tipo de cabo que possui pares de fios de cobre
entrelacados um ao redor do outro para cancelar as interferéncias eletromagnéticas de fontes
externas e interferéncias mutuas entre cabos vizinhos. Também transmite sinais em impulsos
elétricos. A taxa de giro (normalmente definida em termos de giros por metro) é parte da
especificacdo de certo tipo de cabo. Quanto maior o nimero de giros, mais o ruido é cancelado
[6]. Existem trés tipos de cabos de par trangado:
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o UTP (Unshielded Twisted Pair): é o mais usado atualmente tanto em redes domésticas

quanto em grandes redes industriais devido ao facil manuseio, instalacdo, permitindo
taxas de transmissdo de até 100 Mbps com a utilizacdo do cabo CAT Se. Sua estrutura
¢é de quatro pares de fios entrelacados e revestidos por uma capa de PVC. Pela falta de
blindagem este tipo de cabo nio € recomendado ser instalado proximo a equipamentos
que possam gerar campos magnéticos e também ndao pode ficar em ambientes
com umidade.

STP (Shielded Twisted Pair): € semelhante ao UTP. A diferenca € que possui uma
blindagem feita com a malha metélica em cada par. E recomendado para ambientes
com interferéncia eletromagnética acentuada. Por causa de sua blindagem especial em
cada par acaba possuindo um custo mais elevado.

ScTP (Screened Twisted Pair): também referenciado como FTP (Foil Twisted Pair),
os cabos sdo cobertos pelo mesmo composto do UTP categoria 5 Plenum, para este
tipo de cabo, no entanto, uma pelicula de metal é enrolada sobre o conjunto de pares
trancados [6].

Figura 2.10. Cabo de par trancado STP [9].

Cabo de fibra Gptica: transmite os sinais através de impulsos luminosos. E imune a
interferéncias eletromagnéticas externas. E pode ser utilizado em ambientes mais tmidos.
Devido ao custoso processo de fabricagdo, as fibras Opticas possuem preco mais alto. Existem
dois tipos de cabos de fibra 6ptica:

@)

Fibra monomodo: Sio fibras de nicleo de didmetro menor, entre 8 e 10 um. Sdo mais
caras, mas possuem maior alcance de transmissdo de sinal. E, por serem menores, a
instalacdo exige maior precisao.

Fibra multimodo: o didmetro do seu nicleo geralmente sdo maiores que 50 pm. Esse
nicleo mais espesso simplifica a instalacdo, mas reduz o alcance do sinal luminoso. E
mais barata que a fibra monomodo [6].

Tecnologia sem fio: incorpora as tecnologias de transmissdo por infravermelho e as de
transmissdo por radio frequéncia. As tltimas sdo mais difundidas sendo as mais utilizadas:
Zigbee, Bluetooth e Wireless Ethernet [6].

Figura 2.11. Fibra éptica monomodo [10].
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Métodos de comunicacio

Os métodos utilizados para a comunicag¢do entre os nds de uma rede podem ser do tipo produto-
consumidor ou mestre-escravo.

e Mestre-escravo: um né (mestre) fica encarregado de gerenciar a transmissdo na rede e realiza
a varredura de todos os nés. Os demais nds (escravos) sO transmitem mensagens quando
requisitados pelo mestre. Dessa forma, o gerenciamento fica centralizado.

e Produtor-consumidor: este modelo possui gerenciamento descentralizado, os nds que tiverem
informacdo a transmitir (produtores) o fazem sem a necessidade da permissdo de um né. O
dado transmitido possui identificadores de origem e destino, assim, apenas o né (consumidor)
para o qual a informagao era destinada o utiliza.

Algoritmos de acesso

Os algoritmos de acesso sdo os algoritmos utilizados pelos nds para disponibilizar ou ler informacdes
na rede. Os mais comumente utilizados sio:

¢ C(Ciclica: os nds transmitem dados a uma taxa configurada pelo usudrio. E utilizada quando os
sinais ndo se alteram a uma velocidade muito alta.

o CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection): um né comega a transmitir
assim que detector que o canal se encontra disponivel. Quando dois nds tentam transmitir,
ocorre uma colisdo. O canal é desocupado e a estagdo recomega a transmissao em um periodo
de tempo aleatorio.

e Token Passing: existe uma ordem a qual os ndés tém de obedecer. Apenas o nd que possui 0
“token” pode transmitir. Depois de finalizada a transmisséo, o token é passado para o préximo
no.

e Mudancga de estado: um n6 s6 transmite seus dados, caso ocorra uma mudanga em seu estado.
Consequentemente, o trafego na rede € reduzido.

e CTDMA (Code and Time-Division Multiple Access): o acesso a rede € controlado por um
algoritmo “fatia de tempo”, que regula a transmissdo de dados pelos nés em cada intervalo de
tempo [6].

2.2 SERCOS

SERCOS (Real-time COmmunication System) é um protocolo aberto de comunicacdo industrial
destinado a aplicacdes que envolvem movimento de eixos coordenados. O protocolo SERCOS define
as camadas 1, 2 e 7 da pilha OSI. Isso significa que sdo previamente definidas as camadas: fisica, de
enlace e de aplicagdo [11].

Camada Fisica

Um tnico lago de fibra 6ptica utilizando topologia em anel € usado para transportar toda a informagdo
de comando e de I/O necessaria. Tanto a fibra Optica plastica, quanto a de vidro sdo aceitas pela
interface SERCOS. O comprimento de onda deve ser de 650 nm. A fibra 6ptica de plastico deve ter 1
mm de didmetro com comprimento maximo do laco de 10000 m, e distincia mdxima entre nds de
40m. A de vidro, 200 pm de didmetro, comprimento maximo do lago de 50000 m e distancia maxima
entre nés de 200m.

A rede pode operar em 4 diferentes taxas de transmissio:2, 4, 8 e 16 Mbits/s. A rede opera em ciclos,
conforme serd visto na préxima subsecdo, e o tempo entre cada ciclo também pode ser definido,
podendo ser: 62.5, 125, 250 e 500 ps ou multiplos de 1 ms. No entanto, o controlador 1756-
L60MO3SE s6 pode operar sob as seguintes especificagdes: taxas de transmissdo de 4 ou 8 Mbits/s, e
ciclos de: 0.5, 1 ou2 ms [11].
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Camada de Enlace

Uma das principais caracteristicas do protocolo SERCOS ¢ a sua capacidade de manter a sincronia
entre o mestre e seus escravos. Isso é obtido a partir do envio regular de mensagens chamadas
telegramas. Um telegrama é uma sequéncia rigida de bits contendo informagdes de dados e sincronia,
e pode ser de trés tipos:

® Master Synchronization Telegram (MST): € a partir deste telegrama que os escravos adquirem
o seu reldgio e realizam corre¢des na sua sincronia. Este telegrama é diferente durante a
inicializacdo do sistema, e nesse caso ele contém dados sobre procedimentos de inicializagdo
de cada drive (posi¢do, velocidade ou torque).

o Amplifier Telegram (AT): Resposta dos escravos ao MST, contendo, no campo de dados, 3
tipos de informagdes. 8 bits sdo destinados ao status do escravo, informando se ele estd pronto
pra operar e no modo correto. 16 bits contem informagdes de tempo ndo-critico, como limites
de torque, limites de posicdo, constantes de tempo ou ganhos no loop. A iltima informagio
consiste em 1 a 16 IDNs com informagdes de feedback, como posi¢ao ou velocidade atuais.

o Master Data Telegram (MDT): Prové dados para todos os escravos. A sua estrutura é
semelhante a do MST, mas aqui o campo de dados sempre inclui informacdes. As informagdes
sdo organizadas em campos fixos como no AT. O Os primeiros 8 bits habilitam ou desabilitam
algum escravo. O segundo campo contém informagdes de setup como ganhos de loop, ou
funcdes especificas como homing (enviar o equipamento de volta a posi¢do original). O
dltimo campo contém IDNs (comandos) a cada escravo, dependendo da aplicagao.

Todos os telegramas consistem em 5 campos, sendo 2 delimitadores (um no inicio e outro no final,
ambos contendo a mensagem 01111110), um de enderego, um de dados e um de checagem de erro. Os
bits sdo identificados no tempo, isto &, o sinal permanece em 1 enquanto o bit for 1, e 0 mesmo vale
pro valor zero (ou seja, o sinal ndo retorna pra um valor padrdo entre bits iguais). Para evitar
problemas de sincronia, o controlador insere um bit de valor 0 toda vez em que ocorra uma sequéncia
de cinco bits com valor 1. Como meio de se ordenar o compartilhamento do meio, a interface
SERCOS delimita tempos de transmissdo pra cada né da rede. Um escravo ird responder ao comando
do mestre apenas em tempos pré-determinados, de modo que dois escravos ndo realizam uma
transmissdo ao mesmo tempo. A sincronia € renovada periodicamente a cada ciclo, que envolve uma
troca padrao de mensagens entre o mestre e seus escravos [11].

Camada de Aplicacao

Todas as mensagens na interface SERCOS s@o caracterizadas por seu identification number ou IDN. O
IDN € um ntiimero que é associado a uma funcdo especifica pré-definida na interface SERCOS.
Existem 32767 IDNs pré-definidos na especificagdo, mas os equipamentos SERCOS ndo precisam
incluir necessariamente todos eles, apenas um subconjunto compativel com a sua aplicagao [11].

A instalacdo é simplificada. O usudrio deve conectar a saida TX do cartdo de Interface SERCOS a
entrada RX do primeiro n6 (servo drive), a saida TX deste drive deve ser ligado ao RX do préximo nd,
este procedimento deve se repetir até que o lago de comunicagao seja fechado na entrada RX do cartdo
de comunicagdo. O 1756-L60MO3SE, cartdo de interface utilizado no projeto, suporta no maximo 3
eixos. Cada servo drive possui botdes para a escolha da taxa de comunicacdo (Baud rate) e endereco
no laco.

Ja a configuracdo da rede ¢é realizada através do software RSLogix5000. Para o mddulo 1756-
L60MO3SE, basta adicionar o médulo propriamente dito ao backplane do CLP no software. Inserindo
informacdes de Baud rate de comunicac¢do (4 ou 8 Mb/s), adicionando os mdédulos de servo drive
conectados informando os nds onde se encontram, e configurando as informagdes dos eixos
conectados aos servo drives, a configuracao € finalizada.

2.3 DeviceNet

DeviceNet é um protocolo de comunicagdo industrial criado com o objetivo de conectar componentes
de baixo nivel (em geral sensores) com componentes de alto nivel (controladores). O protocolo
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DeviceNET define as camadas 1, 2 e 7 da pilha OSI. Isso significa que s@o previamente definidas as
camadas: fisica, de enlace e de aplicagdo [11].

Camada Fisica

DeviceNet define o barramento como topologia de rede e este barramento inclui cabos de alimentacao,
comunicacio e o cabo de aterramento. Os fios de comunica¢do devem ser brancos e azuis, enquanto
que os cabos de alimentacdo sdo pretos e vermelhos. O quinto cabo, o de aterramento, ndo tem cor
pré-definida. O barramento ndo pode ser divido em ramos a ndo ser com o uso de um equipamento
especifico, o tap.

Os fios podem ser de 3 tipos: espesso, fino ou flat. O cabo espesso e o flat costumam ser usados em
longas distancias devido a maior resisténcia mecénica, enquanto que o fino costuma ser usado apenas
em conexoes locais. Os cabos espesso e fino sdo de par trangado individualmente estanhados. O cabo
espesso possui didmetro aproximado de 10.8mm e 3 voltas/ft. Para o par de sinal, o tamanho do fio é
#18 (19x30AWG). A impedancia tipica é de 120 a 1MHz, a capacitancia é de 12pF/ft e o atraso é de
1.36ns/ft. Para o par de energia o que muda € o fio que é #15 (19x28AWG) e deve conduzir até 8A. O
cabo fino de sinal tem didmetro médio 6,13mm com 4,8 voltas/ftt O tamanho do fio €
#24(19x36AWG) e as caracteristicas de impedancia, capacitincia e atraso sdo as mesmas do cabo
espesso. O fio do cabo interno de energia tem tamanho de #22 (19x34AWG) e deve conduzir até 3A.
O cabo flat deve ser feito de Santoprene ou TPE, deve caber em eletrodutos de 25mm e deve poder
conduzir 600V ou 8A.

A rede DeviceNet possui transmissdo diferencial, sendo o par de fios de transmissdo identificados
como CAN-H (branco) e CAN-L (azul). Dois estados do fio representam os sinais ldgicos, estado
recessivo e o dominante. O CAN-H muda de 2,5V (recessivo) para 4,0V(dominante) e o CAN-L muda
de 2,5V (recessivo) para 1,5V (dominante). Todas as voltagens sdo tomadas em relacdo ao V- da rede.
O 1 lbgico € interpretado quando ambos os fios estdo em estado recessivo e o 0 légico serd
interpretado quando ambos se encontram em estado dominante [11].

Camada de Enlace

O CAN (Controller Area Network) é o protocolo da camada de enlace e assim o formato do frame é o
mesmo. O primeiro bit identifica o inicio da transmissdo. Os préximos 12 bits incluem o identificador
e o Remote Transmission Request (RTR). Esses 12 bits s@o usados como indicadores de prioridade e
sdo usados quando hd colisdo. Os proximos 6 bits sdo conhecidos como bits de controle. Os 2
primeiros desses 6 sdo fixos, e os outros 4 indicam o nimero de bytes de dados a serem recebidos e
esse nimero pode variar de 1 a 8 bytes, que vem em sequéncia aos 6 bits de controle. Apés os bytes de
dados, 16 bits sdo para deteccio de erros de acordo com o algoritmo Cyclic Redundancy Check. Os
proximos 9 bits sdo de acknowledge e fim de frame. O tempo de transmissdo entre frames é de até 3
tempos de bit. O acesso ao meio é definido como Carrier Sense Multiple Access. Isso significa que
qualquer né verifica se ha alguma transmissdo em andamento antes de transmitir seus dados. Uma vez
havendo uma transmissdo, o n6 espera até 3 tempos de bit e tenta novamente até que possa transmitir.
Se houver uma transmissdo simultinea antes que os nds possam detectar a transmissdo do outro, os
bits de identificador e RTR fardo a arbitragem de quem tem maior prioridade. Dado que o barramento
possui um efeito de porta AND, o né que transmitir mais 0 16gicos transmitird enquanto que os outros
sofrerdo interferéncia. Quando a prioridade definida é mais alta, o valor numérico nos bits dos campos
identificador e RTR serdo mais baixos, o que garante a transmissao deste frame quando ha frames de
prioridade mais baixa sendo transmitidos. O né que detectar que sua transmissdo estd sofrendo
interferéncia ird abortar a transmissdo antes dos 7 bits de fim de frame e tentard novamente mais tarde
[11].

Camada de Aplicacao

O protocolo CIP (Common Industrial Protocol) é o protocolo da camada de aplicacdo. Ele € orientado
a objetos, cada elemento da rede tem definido objetos contendo atributos (ou dados), servigos (ou
comandos) e comportamento (resposta a comandos). De fato, cada n6 € enxergado como uma cole¢io
de objetos no protocolo CIP, o protocolo sequer reconhece dados que ndo estejam contidos em
objetos. Os objetos e seus atributos sdo enderecados por um esquema padronizado que consiste em um
endereco MAC ID (Media Access Control IDentification), que € um inteiro que identifica o né. O
Class Identifier ¢ um inteiro que identifica qual classe de objeto € buscada. O Instance Identifier
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identifica a instancia do objeto. Como objetos podem ter atributos ou servicos, o préximo identificador
pode ser um Atribute ID ou Service Code, e ambos consistem de um inteiro identificador. Um dos
principais objetos padrdo € o Communication Object, que contém dados da comunicacdo como o
tamanho maximo das mensagens, € também possuem 0s comandos € comportamentos necessarios pra
se iniciar uma conexdo. Devido a presenga deste objeto, DeviceNet é um protocolo orientado a
conexdo. Outro objeto sempre presente € o objeto de identidade, que contém informacdes sobre a
natureza do nd, por exemplo, sensores, vdlvulas e motores. Outros objetos podem depender da
natureza do equipamento e dependem do que o equipamento faz. Sensores devem possuir objetos
ligados ao tipo de respostas como objeto analog output e acionadores podem ter objetos como soft

starts [11].

2.4 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

A Divisao Hidramética da General Motors (Hydramatic Division of the General Motors Corporation)
especificou os critérios de design do primeiro controlador programdvel em 1968. O objetivo primdrio
era eliminar os altos custos associados com a inflexibilidade de sistemas controlados por relays. As
especificacdes demandavam um sistema de estado sélido com flexibilidade computacional capaz de:
sobreviver ao ambiente industrial, ser facilmente programado e mantido por engenheiros e técnicos, e
ser reutilizdvel. Tal sistema de controle reduziria o tempo ocioso de equipamentos e forneceria
capacidade de expansdes futuras. Algumas das especifica¢des iniciais incluiam o seguinte:

¢ Deveria ter preco competitivo com 0s sistemas de relays.
e Deveria ser capar de suportar o ambiente industrial.
¢ As interfaces de entrada e saida tinham de ser facilmente substituiveis.

® O controlador deveria ser projetado em forma modular, dessa forma, os subconjuntos
poderiam ser removidos para reparo ou troca.

¢ O sistema de controle tinha de ser capaz de enviar dados para um sistema central.
¢ O sistema deveria ser reutilizavel.

¢ O método de programacgdo do controlador deveria ser simples, para ser facilmente entendido
pelos empregados da planta.

A implementag@o do produto capaz de satisfazer estas especificagdes ja estava a caminho em 1968, e
em 1969, o controlador programdvel teve seus primeiros frutos. Estes primeiros controladores
satisfaziam as exigéncias originais e abriam portas para o desenvolvimento de uma nova tecnologia de
controle. Os primeiros CLPs (Controladores Ldgicos Programdveis) ofereciam as funcionalidades dos
relays, deste modo, substituindo as conexdes logicas de relay, as quais utilizavam dispositivos
eletricamente controlados para chavear circuitos elétricos. Eles cumpriam as necessidades de
modularidade, capacidade de expansdo e programacio, e facilidade de uso em ambiente industrial.
Esses controladores eram facilmente instalados, ocupavam menos espaco e eram reutilizdveis,
diferentemente dos painéis de relay. Em pouco tempo os controladores programaveis comegaram a se
espalhar para outras inddstrias. Em 1971, CLPs estavam sendo usados como substitutos do relay,
como 0s primeiros passos para controle de automacdo em outros setores, entre eles alimentos e
bebidas, metais, fabricacdo de papel e celulose.

Atualmente, muitos avancos foram feitos na tecnologia de controladores programaveis. Estes avancgos
incluem tanto mudancas nos componentes fisicos, quanto melhorias nos softwares. Os CLPs sdo
capazes de se comunicar com outros sistemas de controle, sendo capazes de realizar relatérios de
producdo, producdo agendada e diagndsticos de falhas. Estas melhorias contribuem para alcancar as
demandas atuais de melhor qualidade e produtividade. Apesar dos controladores terem se tornado mais
sofisticados, eles mantem sua simplicidade e facilidade de operacdo que eram previstos em seu projeto
original.

O futuro dos controladores programdveis depende nio apenas do desenvolvimento de novos produtos,
mas também na integragdo dos CLPs com outros equipamentos de controle e gerenciamento de
fabrica. Os controladores tém sido incorporados, através de redes, a sistemas de manufatura integrados
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computacionalmente. Combinando sua forca e recursos com controles numéricos, robds, sistemas
CAD/CAM, computadores pessoais, sistemas de geréncia de informagdo e etc. Sem duvida, os
controladores 16gico programdveis terdo um importante papel nas industrias do futuro [12].

Os CLPs atuais possuem dois tipos bésicos de configuragdo disponiveis comercialmente: fixo ou
modular, mostrados na Fig. (2.12).

N WAl

Figura 2.12. CLPs fixos (a esquerda), CLP modular (a direita) [13].

Para a configuragdo modular, podem ser descritos 7 componentes bdsicos para este tipo de sistema

[14]:

CPU (Central Processing Unit): armazena o programa de controle e dados na memoria.
Realiza a leitura dos dispositivos de entrada, executa o programa de controle e comanda a
atualizacdo dos valores de saida.

Memdria: armazena o programa e dados da “I/O Image Table”

Modulos de I/O (Entrada/Saida): conectam-se fisicamente aos dispositivos de campo
(sensores, atuadores, botdes, etc).

Chassis ou Backplane: responsdvel pela conexdo do controlador com os demais médulos e
fonte de alimentacao.

Fonte de alimentagdo: fornece energia ao CLP.

Software de programacdo: é executado em um PC e é responsdvel pela configuracido e
programacdo do CLP.

Interface de comunicagao: utilizada para se comunicar com outros dispositivos através de uma
rede.

Um controlador 16gico programdvel € um tipo especial de controlador baseado em microprocessador
que utiliza memoria programdvel para armazenar instrugdes e para implementar fungdes como légica,
sequenciamento, temporizagdo, contagem e aritmética com o intuito de controlar miaquinas e processos
[15]. CLPs sdo compostos, geralmente, por uma CPU, memoria, fonte de alimentagdo, chassis,
mddulos de entrada/saida, interface de comunicagdo e dispositivo de programacao.
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Figura 2.13. Sistema CLP [15].

A funcionalidade do CLP tem evoluido através dos anos para incluir controle sequencial de relays,
controle de movimento, controle de processos, controle distribuido de sistemas e comunica¢do em
rede. O gerenciamento de dados, armazenamento, poder de processamento e capacidade de
comunicacdo de alguns CLPs modernos sdo equivalentes a computadores. Existem aplicagdes de
controle que podem ser executadas em computadores. No entanto, os computadores niao t€m sido
aceitos no meio industrial, pois eles se baseiam em sistemas operacionais menos estaveis do que os
dos controladores 16gicos programdveis. Além disso, os controladores foram projetados para tolerar
niveis de temperatura, umidade, vibragao, e longevidade que superam os computadores comuns [16].
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Figura 2.14. Ciclo de varredura [17].

Um programa de CLP é executado repetidamente enquanto o sistema controlado se encontrar em
execucdo. Os status dos pontos de entrada sdo copiados para uma 4rea da memoria acessivel ao
processador, particularmente, chamada de “I/O Image Table”. Entdo, o programa é executado da sua
primeira linha a tltima. O controlador avalia todas as linhas e atualiza a “I/O Image Table” com o
status das saidas. A velocidade deste ciclo de leitura e atualizagdo depende nao somente do tamanho
do programa como também da capacidade do processador do CLP em uso [16].

No projeto, foi utilizado um CLP modular ControlLogix 5560 da Rockwell Automation. Esses CLPs
costumam ser encaixados em racks construidos especialmente para o modelo a ser utilizado. O rack
tem um circuito que contem trilhos para alimenta¢do e comunicagdo dos médulos, além de slots para o
encaixe do médulo. Apenas um moédulo de controle € utilizado por rack e os outros médulos mais
comuns sio os de entrada e saida em diferentes configuracdes (digitais ou analdgicas), médulos de
protocolos fechados ou abertos de redes industriais (Industrial Ethernet, DeviceNet, ControlNet,
SERCOS). No caso, o projeto empregou um rack de 4 slots. Os slots, numerados de 0 a 3, acomodam
os seguintes médulos: um moddulo de controle 1756-L60MO3SE, o qual ocupa os slots O e 1, e um
moédulo de comunicagdo DeviceNet 1756-DNB ocupando o slot 2. Uma das peculiaridades do 1756-
L60MO3SE € o fato dele ocupar 2 slots. Isso se deve a existéncia de um mddulo de comunicag¢do
SERCOS embutido na lateral do médulo de controle. De modo geral, o médulo de controle nao é
responsdvel pelo comando direto dos demais mddulos, ele apenas busca e atualiza informagdes em
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posicdes especificas das memorias. Os modulos sempre possuem um processamento independente de
modo que possam fazer suas fungdes como fazer leituras de pontos ou comandar a rede sem a
necessidade do médulo de controle. O controlador pode ser programado em diferentes linguagens:
SFC (Sequential Flow Chart), Ladder, Block Diagram e ST (Structured Text). Em qualquer um dos
casos, a arquitetura disponibiliza algumas fun¢des comuns a qualquer tipo de CLP (timers, funcdes
16gicas, etc) e fungdes proprias e especificas de aplicagdes do ambiente Rockwell. Essas instrugdes
vao da simples logica de relays, passando por blocos de controle PID (Proporcional — Integral —
Derivativo) e IMC (Internal Model Controller), chegando a instrugdes especificas para a familia de
variadores de frequéncia Kinetix, para os controladores integrados com o médulo de interface
SERCOS. O controlador também permite a definicdo de rotinas proprias, que podem ser usadas como
blocos dentro de qualquer programa, seja o principal, sejam programas executados automaticamente
em ocasides especiais como o desligamento ou ocorréncia de alarmes pré-definidos.
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Figura 2.15. RSLogix [18](a esquerda), RSNetWorx (a direita) [19].

Os softwares responsdveis pela criacio e manuten¢do de um sistema com o ControlLogix sdo o
RSLogix5000 e o RSLinx. O RSLogix desenvolve programas simbdlicos em qualquer uma das
linguagens aceitas pelo ControlLogix com a possibilidade de criacdo de varidveis de diferentes tipos,
incluindo arrays e estruturas (structs). Nesse programa & possivel acessar os valores de varidveis em
“tempo real” (deve ser considerado um delay nas informacdes). Essas varidveis podem ser Controller
Tags ou Program Tags. As Controller Tags disponibilizam os valores de inputs, outputs, flags, etc,
relacionados ao hardware configurado. J4 as Program Tags referenciam os valores de varidveis criadas
pelo usudrio em seu programa.
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Figura 2.16. Ferramenta Trend do RSLogix5000.

Ambos os tipos de Tags podem ser visualizadas em uma ferramenta do RSLogix5000 a qual se
comporta como um osciloscépio, Trend. O RSLinx é o programa que gerencia as redes de
comunicacao direta com o controlador e seus médulos. O RSLinx também permite a integracdo com
outros programas, como o Factory Talk para terminais de acesso remoto para operadores do sistema
(interface homem-mdquina), e o RSNetWorx para configuragdo de redes (DeviceNet por exemplo)
entre médulos e sensores.

O projeto utilizou o CLP para realizar o controle de uma ponte rolante em escala. A ponte rolante foi
movimentada horizontalmente por um servo motor (MPL-A310F-SJ22AA), este, por sua vez, foi
comandado por uma unidade servo drive (2094-ACO5MPS5) a qual gera sinais PWM para movimentar
o motor. A unidade servo drive recebe o feedback do encoder do servo motor e também recebe dados
do encoder que mede o balango da carga. O CLP realiza o controle desse drive através de um par de
fibras dpticas, caracterizando uma comunicagdo full-duplex, utilizando a interface SERCOS do cartdo
1756-L60MO3SE. O controlador do CLP envia os comandos para movimenta¢do do servo motor ao
servo drive, e este envia os dados de feedback do motor para o CLP. Tendo em maos os dados de
comando, feedback e angulo de oscilagc@o do cabo, foi possivel realizar o controle da movimentacao da
ponte rolante de modo a minimizar os efeitos do movimento pendular deste tipo de guindaste. O
cartdo 1756-DNB (capaz de se comunicar em redes de protocolo DeviceNet) estd configurado para
receber informacdes de dois sensores indutivos (871T-R8B18). Estes sensores desempenharam a
funcdo de sensores de fim de curso para evitar que a ponte rolante extrapole os limites fisicos do trilho
horizontal. Uma vez que um dos sensores for ativado, todos os comandos de movimentacao do motor
sdo parados instantaneamente. Com a utiliza¢do da ferramenta Trend do software, € possivel realizar o
estudo da movimentacdo do carro e do movimento pendular da carga. Bastando configurar as Tags de
posicionamento, velocidade e aceleracdo do motor e do encoder do cabo. A rotina de monitoramento
dos sensores de fim de curso foi feita em linguagem ladder utilizando apenas as funcdes ldgicas
basicas. A movimentacdo da ponte rolante necessitou de funcdes mais avancadas da biblioteca de
Motion Control.

28



2.5 LINE INTERFACE MODULE 2094-AL09

O mddulo 2094-AL09 é do tipo LIM (Line Interface Module) o qual se responsabiliza por realizar a
interface da rede trifdsica com o mddulo servo drive que realiza o acionamento do servo motor. O
modelo 2094-AL09 possui trés conjuntos de disjuntores denominados CB1, CB2, e CB3 (Fig. 2.17).
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Figura 2.17. LIM 2094-AL09 [11].
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O CBI1 liga ou desliga o fornecimento de tensdo trifdsica ao drive. O CB2 fornece uma tensdo
monofésica de controle para o servo drive. E o CB3 liga as duas fontes de tensdo DC de 24 V que sdo
responsdveis pelas entradas e saidas digitais do LIM e pela alimentagdo do freio do motor (o servo
motor utilizado no projeto nio possui freios).

2.6 SERVO DRIVE

O servo drive tem por funcdo o acionamento do servo motor. Este médulo ndo realiza o controle
propriamente dito. Na realidade, ele é responsdvel pelo fornecimento de poténcia ao servo motor
baseado no que foi requisitado pelo CLP. A poténcia é fornecida através de sinais modulados por
largura de pulsos (PWM, Pulse Width Modulation). O circuito que realiza a variagdo da frequéncia &,
resumidamente, o mostrado na Fig. (2.18). O circuito interno completo do servo drive pode ser visto

na Fig. (2.20).
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Figura 2.18. Circuito retificador e etapa inversora [20].
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O circuito retificador transforma a corrente alternada em corrente continua e os capacitores realizam a
diminui¢do do efeito de ripple. Os transistores da etapa inversora sdo acionados por um sinal PWM
para realizar o chaveamento. O circuito que realiza a geracdo deste sinal de chaveamento ndo esta
disponivel nas literaturas do equipamento 2094-ACO5MPS5. Possivelmente, se trata de uma informagao
restrita ao ambiente interno da Allen Bradley. Como a saida senoidal é desejada, a largura do pulso do
PWM varia conforme a amplitude do sinal senoidal, causando, na saida, uma réplica do PWM, sendo
que o valor médio do PWM serd equivalente ao sinal senoidal conforme mostrado na Fig. (2.18), onde
Vo indica o valor médio sobre a carga e Vi indica a saida real simulando o PWM. O Valor negativo é
em referéncia ao ponto N da Fig. (2.17) [11].
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Figura 2.19. Saida da etapa inversora [20].

O CLP envia comandos de deslocamento para o servo drive, este, por sua vez, fornece poténcia ao
motor. O servo motor passa a se movimentar, o movimento € lido pelo encoder e transmitido de volta
ao servo drive o qual encaminha estes dados para o controlador. O controlador recebe esses dados e os
compara com o comando que foi enviado no primeiro momento. A diferenca entre essas duas
informacdes gera um sinal de erro que € enviado ao drive para ajustar a poténcia fornecida ao motor.
Este processo se repete até o erro chegar a zero.

O modelo utilizado no projeto (2094-AC05-MP5) possui, além das saidas de poténcia para o motor,
trés conjuntos de entradas na frente do médulo. Um conjunto de entradas digitais para sensores e
botdes de comando, um conjunto de entradas préprias para ligacdo do sinal de feedback do motor e um
conjunto de entradas para o sinal de um encoder extra. A entrada de feedback do motor destina-se ao
encoder do tipo Stegmann Hiperface o qual faz parte do préprio servo motor (MPL-A310F-SJ22AA),
e aceita entradas seno, cosseno e de flags (indicadores do status do motor), além de possuir uma fonte
9 V ou 5 V para a alimentagdo do encoder. E a outra entrada destinada a encoders destina-se a um
encoder auxiliar que neste projeto € um encoder incremental do tipo TTL. Estes dados servem para
que o CLP realize o controle de movimentagdo do carro e tornam possivel a implementacdo de
controladores para evitar o balango do cabo da carga, que foi o objetivo deste projeto.
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Figura 2.20. Diagrama interno do servo drive [21].
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2.7 CONEXOES

Os componentes do sistema de controle se encontram conectados assim como o ilustrado na Fig.
(2.21).

O Line Interface Module se conecta a rede trifdsica do laboratério para receber as tensdes de
alimentacao através de suas entradas L1, L2 E L3. O LIM fornece, através de suas saidas AC, uma
conexdo trifasica (L1°, L2’ E L3’) e uma conexao de tensdo monofdsica (L1, L2) ao Servo Drive. Em
seu conector I/O, ha um jumper entre o IO_PWR (tensdao DC) e o COIL_A1 para que o contato do
LIM se feche. Através do mesmo conector, o Line Interface se conecta ao contato que habilita o
funcionamento do servo drive (I0O_COM ->CONT_EN-; COIL_A2->CONT_EN+, todos de tensdo
DO).

O servo motor conecta-se as saidas AC (U, V, W e GND) trifasicas do servo drive. Através dessa
conexdo flui toda poténcia necessdria para a realizagdo do movimento do motor. O encoder do motor
conecta-se ao conector de entrada “Motor Feedback™ do médulo 2094-AC05-MP5 que destina-se ao
feedback de servo motores.

O encoder incremental que se responsabiliza pela leitura do dngulo do cabo de icamento da carga
também se conecta ao servo drive. O conjunto de entradas denominado “Auxiliary Feedback” é
utilizado. Este conector se destina a utilizagdo de um encoder extra em uma aplicacdo que o servo
motor ndo é o suficiente. O RSLogix consegue interpretar os sinais TTL do encoder se este “Fixo
Auxiliar” (Auxiliary Axis) estiver corretamente configurado na aplicagao.

Apesar da existéncia de todas essas conexdes com o servo drive, este ndo é capaz de agir sozinho. E
necessario que haja um sinal de comando o qual se origina no controlador 1756-L60MO3SE da familia
Logix 5560. O controlador também necessita dados provenientes do servo drive, como a posi¢ao e
velocidade do servo motor e a posicdo angular do cabo. Essas varidveis foram utilizadas para a
geracdo do sinal de erro que foi utilizado no controle em malha fechada do sistema em escala da ponte
rolante. Esse envio e recebimento de sinais por parte do médulo controlador € feito através de um par
de fibras dpticas conectadas com o servo drive (RX-> TX, TX->RX). A conexio entre o Kinetix 6000
e o CLP é feita através de uma topologia ponto a ponto que pode ser modificada para uma topologia
em anel caso haja a necessidade de se expandir o sistema. O protocolo de comunicacio utilizado € o
SERCOS.

O CLP também possui um moédulo para comunicacdo em protocolo DeviceNet. Este médulo se
encontra conectado a dois sensores indutivos os quais realizam a fungdo de sensores de fim de curso
do movimento horizontal da ponte rolante. A topologia utilizada nessas conexdes foi a do tipo
barramento.
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Figura 2.21. Diagrama de conexdes [21].
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2.8 SERVO MOTOR

Um servo motor é um atuador que permite um controle preciso da sua dindmica de movimentagdo.
Consiste de um motor acoplado a um sensor que realiza o feedback do status da movimentacao. Este
tipo de motor requer um controlador sofisticado, geralmente um médulo dedicado exclusivamente a
servo motores. Sdo frequentemente utilizados em aplicagdes de robdtica, mecanismos CNC e
automacgdo industrial. O servo motor se trata de um servomecanismo (dispositivo que utiliza a
deteccdo do erro através de feedback para corrigir o desempenho do mecanismo) que utiliza a
realimentacdo através de um encoder para corrigir sua movimentagdo e posicionamento. Os sinais de
posicdo e de velocidade da saida do motor sdo comparados aos sinais de comando de posi¢do e
velocidade das entradas do controlador. Caso esses pardmetros tenham valores diferentes dos
comandados, um sinal de erro é gerado para cada pardmetro (posi¢do e velocidade). O controlador
entdo atua sobre o sinal de entrada do motor de forma a mové-lo para um lado ou outro, acelerar ou
desacelerar o motor para obedecer aos comandos das entradas de referéncia do controlador.
Aproximando-se da velocidade ou da posicio desejadas, os respectivos sinais de erro se aproximam de
zero fazendo com que o motor pare de acelerar/desacelerar ou mover, dependendo de qual sinal de
erro tenha atingido zero. [22]

Figura 2.22. Servo Motor — MP-Series [22].

No projeto, foi utilizado o servo motor modelo MPL-A310F-SJ22AA da Allen Bradley. Ele é
composto por um motor indutivo de tensdo de entrada igual 230V AC e um encoder do tipo Stegman
Hiperface. Este padrdao de encoder possui sensores com caracteristicas absolutas e incrementais. As
trilhas mais internas correspondem a parte incremental fornecendo sinais seno e cosseno (semelhantes
aos sinais dos canais A e B de um sensor incremental TTL) e € utilizado na leitura da velocidade do
motor. Enquanto as trilhas mais externas correspondem a parte absoluta com caracteristicas de um
encoder de alta resolugdo de uma tnica volta fornecendo sinais em cddigo de Gray para a detec¢io da
posicdo do motor. O controle do servo motor utilizado no projeto fica em cargo da atuagdo em
conjunto do servo drive (2094-AC05-MP5) com o CLP (1756-L60MO3SE).

Dados de placa do motor MPL-A310F-SJ22AA:
- Alimentagdo: 230 V RMS L-L, trifasico.

- Velocidade maxima: 3000 rpm.

- Frequéncia: 0-200 Hz.

- Poténcia: 0.46 kW ou 0.62 HP.

- Peso: 2.7 kg.

- Torque: 1.58 Nm.

- Corrente: 3.2 A continua.

- Temperatura de operacao: 0 a 40 °C.
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2.9 SENSORES INDUTIVOS

Usados para detectar objetos metdlicos, o sensor indutivo trabalha pelo principio da indugdo
eletromagnética. H4 mais de um tipo de sensor indutivo, mas o tipo mais comum consiste em duas
bobinas.
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Figura 2.23. Sensor Indutivo [23].

Uma bobina é usada como referéncia e a outra detecta as correntes magnéticas induzidas no objeto
condutor. As correntes geradas no objeto produzem um campo magnético que se opde ao da bobina
sensorial resultando em um desbalanceamento com relagio a bobina de referéncia. Quanto mais perto
o objeto estiver do sensor, maior serd a mudanga na impedancia magnética.

Figura 2.24. Sensor Indutivo 871T-R8B18 [24].

O sensor indutivo (871T-R8B18) utilizado no experimento € um sensor inteligente, ou seja, ele tem
um processamento local das informagdes (o que € importante, uma vez que ele transmite informagdes
no protocolo DeviceNet). Embora o sensor possa operar em modo de medi¢do de distancias, a sua
aplicacdo se resume a detec¢do de presenga. Sua distancia nominal de detecg¢do é de 8mm. Por isso, a
ponte rolante se aproxima do sensor na direcdo radial evitando que ocorram colisdes que possam
danificar tanto o instrumento de detec¢do, quanto o sistema de movimentagdo. A sua resposta digital
inclui um bit pra detec¢io de presenca, um bit pra indicar se o material estd muito préximo do sensor e
um bit que indica se o material estd muito longe. Esses bits sdo usados pra indicar se o material esta
presente e na posicdo correta. O sensor possui ainda bits de auto-diagndstico pra evitar leituras
provenientes de um sensor defeituoso.

2.10 ENCODERS INCREMENTAIS

Os encoders incrementais sé podem determinar a posicdo com base em um referencial. O referencial
costuma ser uma marcagdo unica e de pequenas dimensdes numa trilha interna ao disco. Uma fonte de
luz especifica para essa trilha interna € adicionada, e uma vez que a marcagdo é detectada, a posi¢dao
pode ser determinada a partir da contagem de quantas marcacdes da trilha externa foram detectadas. O
sinal da medi¢do do laser € usado como sinal de rel6gio em um contador digital, o valor da contagem é
multiplicado pela distancia que uma marca significa. O sinal de referéncia € o reset para o contador. A
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seguir, temos um exemplo de encoder incremental de baixa resolucdo (1/4 de volta é o movimento
minimo detectado) com dois canais A e B, que detectam suas préprias trilhas.

Figura 2.25. Encoder Incremental [25].

O encoder descrito até agora é capaz de detectar movimento, e pode incrementar a posi¢cdo a partir do
seu proprio referencial, mas nio pode detectar dire¢do do movimento. Na verdade, se houver uma
rotagdo pro outro lado, o circuito auxiliar ao encoder continuaria a incrementar a posi¢do embora o
correto fosse decrementar a posi¢do. Neste exemplo, se o sinal do laser A for acionado primeiro, o
encoder estd no sentido hordrio. Normalmente um circuito com Flip-flop D € usado (ou emulado em
software) pra detec¢do de direcdo.

C=haorario

‘ A

I .-

Figura 2.26. Circuito de Emula¢do de Direcéo.

C=anti-harario

No entanto, neste experimento, a deteccdo da dire¢do do movimento pendular da carga € feita
automaticamente pela entrada auxiliary feedback do Kinetix. Pois, ao configurar esta entrada no
software RSLogix5000, basta indicar o tipo de sensor que estd sendo utilizado (TTL) que o software
interpreta os dados automaticamente. O modelo de encoder incremental utilizado possui resolug¢do de
500 pulsos por revolugdo, o que corresponde a 0.72° por pulso.

Figura 2.27. Encoder incremental - ACCU-Coder [26].

2.11 LINGUAGEM LADDER

A linguagem ladder € a mais utilizada na programacio de controladores 16gicos programdveis (CLP).
Trata-se de uma linguagem que utiliza a representacdo grafica baseada em circuitos de légica relay.
Pois os painéis de relay eram a principal ferramenta utilizada no seqiienciamento de processos
industriais em um periodo anterior ao surgimento dos CLPs no final dos anos 60. Essa semelhanca
facilitou os operadores da época a realizar a transi¢ao dos painéis fisicos para programas légicos sem
ter de aprender a programar em uma linguagem textual. O nome ladder (em inglés, escada) baseia-se
na aparéncia dos programas feitos nessa linguagem, onde duas linhas verticais sdo ligadas por uma
série de linhas horizontais lembrando os degraus de uma escada [27]. Esta linguagem era a Unica
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disponivel para a programacdo dos primeiros CLPs, mas atualmente outros tipos de linguagem se
encontram disponiveis no mercado.

Ingut Instructions (conditiong) Outpul Instructions
[actions) Rung False -
b % B Aungo - T —
Rung @ —D—D—D—O— \ \—T“'ld npul insuchon i ke
—= THiS Npul inS¥ucEon is vue
Fung False 5
Rung 1 _D O_ Rung 1 _E i’_\._
Rung Trua P '
X, (_\\ “_
| F
T P oal
Left powar rail Right powaer raill — T Laft — Right power ra-ul ———

Figura 2.28. Representacdo de um diagrama ladder [27].

A Figura (1) apresenta a anatomia de um programa em ladder. Entre as duas linhas verticais “existe”
uma diferenca de tensdo. Quando existe um caminho de “true” (verdadeiro) entre o lado esquerdo e a
saida, esta € energizada. Neste tipo de linguagem, as entradas sempre ficam localizadas no lado
esquerdo e as safdas no lado direito. E permitida a utilizagdo das entradas tanto em paralelo, quanto

em série. Possibilitando a geracdo de algumas fungdes l6gicas como exemplificado na Fig. (2.29).

A— A
Input 1 =— Input 1 ——
—— —  Duwiput S — Culpul
Input 2 —— Logie Input2 — . Logle
input1 | Input2 | Output B e
0 0 0 3 15 0 - False
0 1 o 0 - Falze i a T i 1 = True
3 0 0 1 = True 1 1 I ]
1 1 1
| Contacts |
: Contacls { )
ANDed - | (o — ORed - E
| together | tagether

Figura 2.29. Exemplos de func¢des 16gicas [27].

O programa feito em ladder precisa ter seus pontos de entrada e saida mapeados para que o CLP possa
agir no processo fisico. O mapeamento nada mais € que referenciar um contato da linguagem ladder a
uma entrada do controlador e uma saida do programa a uma saida do CLP. Nem todos os contatos e
saidas do programa precisam ser mapeados, podendo ser utilizados como varidveis auxiliares para o
programa quando ndo referenciados. No programa RSLogix5000, o mapeamento € feito associando
um “Controller Tag” a um “Program Tag”.

Um programa é executado sequencialmente da linha O até chegar na udltima linha. No entanto, a
atualizacdo do valor das saidas e a leitura dos valores das entradas ndo sdo feitas a cada execugdo de
linha. Elas sdo feitas de acordo com um ciclo de varredura ou processamento. O controlador possui
uma tabela na qual se encontram todos os valores das entradas e saidas do CLP. Esta tabela,
denominada “I/O Image Table” é armazenada na memdria do controlador e € atualizada e lida

conforme o ciclo de varredura (Fig. 2.30).
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Figura 2.30. Ciclo de varredura [27].

O CLP I¢ os valores dos seus terminais de entrada e armazena esses valores na “Image Table”. Entdo,
em posse dos valores de leitura, o controlador executa o programa e armazena as alteracdes nos
valores de saida na “Image Table” ao ler cada fio. Ao chegar ao fim do programa, o CLP atualiza os
valores dos seus terminais de saida baseando-se na tabela. Este ciclo se repete enquanto o controlador

estiver em modo de execugao.

Neste projeto, as instrugdes utilizadas ndo se limitam apenas a entradas e saidas. O programa
RSLogix5000 possui em sua biblioteca func¢des especificas de controle de movimento e funcdes de
implementacdo de controladores que também serdo utilizadas. A ponte rolante que foi construida em
escala laboratorial possui um servo motor e um encoder para leitura da angulacio do balanco da carga.
O sinal do encoder foi utilizado na realimenta¢do de um sistema em malha fechada para a realizagdo
do controle do movimento do servo motor, de modo a minimizar os efeitos prejudiciais do movimento

pendular da carga.
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3 MODELAGEM

Neste capitulo, serd apresentada a proposta de
modelagem matemdtica da problemdtica e métodos de
validagdo do modelo.

3.1 DESCRICAO DO TRABALHO EM ESCALA LABORATORIAL

A utilizacdo de um modelo fisico para o sistema do guindaste em escala laboratorial é importante
devido ao baixo custo para desenvolvimento e ao menor risco de danos para realizacdo de ensaios.
Assim sendo, uma boa modelagem deste sistema é de suma importancia para o desenvolvimento de
estratégias de controle tanto para o sistema em escala quanto para o sistema em tamanho real.

Os elementos que compdem o sistema sdo a estrutura de suporte, servo motor, guia linear com correia
dentada, esteira porta-cabos, sensores indutivos, carro da guia linear, encoder incremental e cabo. O
cabo carrega a carga, que representa pecas variadas no sistema real. O movimento do carro € feito pelo
servo motor. A correia dentada do guia linear utiliza o torque do motor para a movimentacao do carro.
E importante ressaltar que o movimento do carro no trilho é limitado primariamente pelos sensores de
fim de curso, que garantem que trajetdrias além dos limites aceitdveis pelo trilho ndo ocorram. Outro
limitante do movimento do carro é o angulo do fio que carrega a peca. Esse dngulo é medido pelo
encoder incremental fixo a ponta deste cabo. Para fazer essa leitura corretamente, uma estrutura com
um eixo de poténcia acoplado a um mancal de rolamento foi acoplada ao eixo do encoder. Assim, este
permanece na posi¢do correta para a medi¢do do dngulo independente do peso da carga que o sistema
carrega.

3.2 MODELAGEM DO MOVIMENTO PENDULAR

Inicialmente, devem ser especificadas as forgas atuantes no sistema, conforme a Fig. (3.1) [28].
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Figura 3.1. Forgas atuantes no sistema.
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Constantes do sistema:

e M massa do carro [kg];
e m massa da carga [kg];
o L comprimento do cabo [m];

° g gravidade [m/s?].

Variaveis do sistema:

*  Xc posic¢do horizontal do carro [m];

* Xp posicdo horizontal da carga [m];

* Vvp posicdo vertical da carga [m];

e 0 angulo [rad];

e u forca aplicada ao sistema [N];

o f. forca de atrito entre a trilha e o carro [N];

e fp momento do mancal [N.m];

e T tensao no cabo [N];

eV resultante perpendicular a tensdo do cabo [N];
e Fx forcas horizontais [N].

Devido a aproximacao feita nesse trabalho, a forca de atrito, fc, ja estd representada na modelagem da
resposta dindmica do motor. J& 0 momento do atrito do mancal fp foi modelado e faz parte da resposta
dindmica do movimento pendular da carga. Também é considerada a forga inercial devido a
aceleragdes verticais da carga enquanto esta balanca, que resulta na aceleracdo centripeta da carga. O
carro e a carga estdo conectados pela tensdo no cabo T. O angulo 6 e a posicdo x¢ do carro sdo as
entradas do sistema. Elas devem ser controladas pela saida do sistema, que € a forca aplicada pelo
Servo motor u.

Pelas forcas no sentido horizontal do carro, tem-se

YF,=0: MX-T sen 0+f-=u. )]

As posicdes horizontal xp € vertical y, da carga seguem abaixo, em relacdo ao ponto inicial de xp sdo

xp=Xc+L sen 6; )
yp=-L cos®. (©)

Derivando essas expressoes, obtem-se

Xp=Xc+L0 cos 0; )
yszé sen 0. 3)

Derivando novamente, obtem-se

kp=X+LOcos O —Léz sen 6; (6)

'}?P=L§ sen 0 +L(§2 cos 0. 7

O diagrama de corpo livre da carga € mostrado na Fig. (3.2).
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Figura 3.2. Diagrama de corpo livre da carga.

As forcas no sentido da tensao T sdo equacionadas na forma

T=m('yP+g) cos 0 -mXp sen 0. )
As forcas no sentido V sdo equacionadas na forma

V=mXp cos 0 +m('yP+g) sen 6+ fEP =0. ©))
Substituindo Xp(t) € ¥p(t), obtem-se

T=mL92—m5iC sen 0 +mg cos 0; (10)

V=mX¢ cos @ +mL&+mg sen 0 + fEP =0. 1D
As Equacdes (1), (10) e (11) foram desenvolvidas e reescritas como a equacao de matrizes [28]

M+msen20 0 ] [XC] N ‘mLé’ sen 0 +mgsen6cosO+fc| [u]
A =|nl (12)
mL1l6 0

f
mcos 0 mg sen 0+

A forca de atrito decorrente do momento do mancal e do arrasto na carga é denominada de Fp.
Segundo Kuo [29] e Albert et. al. [30], a trajetéria de um péndulo livre com pequena velocidade de
movimentacdo e com carga esférica de pequeno didmetro se movimentando a partir de angulos que
tendem a zero possui comportamento de uma exponencial negativa, conforme a equacao

0=0yek. (13)

Sob estas condigdes, 0 momento causado por esta forca de atrito fica fp = L.Fp = L.b.6, sendo b um
coeficiente constante tal que b = 2mk [30].

Dessa forma, a equagdo de matrizes fica

M+ msen?8 0 ”ic]_i_ - mL#” sen 6 + mg sen 0 cos 0 +f¢ _[11] (14)
mL1 [ § —lor

m cos 6 mg sen® +2mk0
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3.3 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO

Para a determinacdo do coeficiente b, foi realizado um experimento no qual uma carga foi solta a um
determinado angulo conhecido e foi feita a leitura via Trend dos angulos percorridos no tempo. Os
ensaios foram realizados com angulos iniciais variados, além de diferentes massas para a carga.

Aplicando o logaritmo neperiano na Eq. (13), obtem-se
In(0) =1n(6,) -kt. 15)

A Equacdo (15), que representa In(0) em funcdo do tempo, € uma reta com coeficiente angular a = —k.
Como a resposta do balango da carga é uma sendide amortecida pela exponencial mostrada na Eq.
(13), foi feito um programa que identificava os picos dessa onda. Como os picos da sendide
amortecida coincidem com a exponencial que a amortece, seus valores de dngulo e tempo foram
utilizados em uma regressao linear da Eq. (15) para descobrir um valor aproximado do seu coeficiente
angular e, consequentemente, do valor de k. O célculo do coeficiente angular, para uma amostra de n
pontos de uma reta aproximada definida como Y = aX + f3, € dado por [31]

_ nX(XY)-XXTY

T oazx)-Ex)? (16)

O valor do coefiente linear da reta f ndo € necessario neste estudo, uma vez que ele ja é conhecido
como o préprio In(6). Os valores de k obtidos nesses ensaios sdo mostrados na Tabela (1).

Tabela 1. Resultados dos ensaios da resposta amortecida do péndulo.

Angulo inicial 6, Massa da carga k=-o

3.6° 2kg 0.0363937
4.32° 2kg 0.0376600
5.04° 2 kg 0.0374341

3.6° 4.48 kg 0.0238400
4.32° 4.48 kg 0.0239778
5.04° 4.48 kg 0.0231043
7.92° 4.48 kg 0.0157838
12.96° 4.48 kg 0.0085707

A Figura (3.3) mostra o exemplo dos dados obtidos no ensaio com angulo inicial 3.6° e massa 4.48 kg
(em verde), juntamente com o decaimento exponencial com o k calculado neste ensaio (em azul).
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Decaimento exponencial do angulo com o tempo (6 = Go.exp(-kt))

5 T T T T T T T T T

Angule (9

Decaimento Exponencial | —
- Leitura do Angulo

4 | 1 | | | 1 | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (s)

Figura 3.3. Ensaio para carga de 4.48 kg e angulo inicial de 3.6°.

Conforme visto na Fig. (3.3), as oscilagdes da carga permanecem por mais de um periodo no mesmo
valor de leitura do angulo. Isso ocorre devido a resolugc@o do encoder utilizado, que € de 0.72° por
pulso.

E perceptivel pelos resultados que o coeficiente de amortecimento depende da massa da carga. A
Tabela 1 mostra que, para massas menores, 0 amortecimento € maior. Isto significa que a carga para
de oscilar mais rapidamente. Além disso, outro padrdo perceptivel no resultado dos ensaios € que, para
angulos iniciais maiores, 0 amortecimento € menor.

Assim, para escolher um valor de k para o modelo do sistema, levou-se em conta que os valores de k
para massa da carga de 4.48 kg e angulos iniciais menores ou préximos de 5° representam o pior
cendrio de amortecimento, isto €, que levam o maior tempo para se estabilizar. Entdo, o valor de k
escolhido para a modelagem foi a média destes piores casos, que dd k = 0.0236407.

Linearizando o sistema em torno de 6 = 0°, tem-se que cos(8) = 1 e sen(0) = 6. Com isso, a partir da
segunda linha da Eq. (14), obtem-se

m¥c + mLO+mgsen® + 2mké= 0. a7

Dai, obtem-se
mic = - (mLO + 2mk0 + mgh). (18)

Sendo L = 0.63 m, g = 9.81 m/s?2, k = 0.0236407 e passando a Eq. (18) para o dominio

A s ~ A s ~ d .
da frequéncia, obtem-se a funcdo de transferéncia do péndulo P(s), dada em % Sua entrada € a
S

velocidade de deslocamento da ponte rolante e sua saida é o 4ngulo da carga com relacdo a vertical.

1.5873s

P() = - Foosmse

19
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3.4 MODELO DINAMICO DO CONJUNTO MOTOR E TRILHA

No projeto, foi utilizado um servo motor (MPL-A310F-SJ22AA) para realizar o movimento de
translacdo horizontal da ponte rolante. Ele foi conectado a um servo drive Kinetix 6000 (2094-
ACO5MPS) para realizar seu controle. Este motor ndo possui a opcao de trabalhar em malha aberta,
sempre trabalhando em malha fechada com o Kinetix. Dessa forma, ndo foi possivel realizar ensaios
para modelar a dindmica do motor em relacdo a um sinal de tensdo ou corrente em sua entrada. O
servo motor possui realimentacio tanto para sua velocidade quanto para sua posi¢do. Os comandos
para o motor sdo dados através de sinais de referéncia de posicdo e/ou velocidade. Os sinais estdo
configurados em escala de fracdo de volta do motor. Cada volta do motor corresponde a um
deslocamento linear de 0.07 metros da ponte rolante laboratorial. Elaborar um modelo para o conjunto
motor e trilha se faz necessdrio para facilitar o projeto de controladores sem colocar a planta
laboratorial em risco de se danificar.

Devido a essa configuracdo que nao permite a operagdo em malha aberta, os ensaios foram conduzidos
aplicando um sinal de referéncia de velocidade com taxa de aceleracdo alta simulando um sinal
semelhante a um degrau. Neste ensaio, foi aplicada uma aceleracido de 200 voltas/s? para atingir uma
velocidade final de 10 voltas/s na ponte rolante sem carga icada. Por se tratar de uma aceleracdo que
ultrapassa os valores aceitdveis na aplicac@o, os resultados deste ensaio foram tratados como uma
resposta de um sistema a uma entrada do tipo degrau. Nas Figuras (3.4) e (3.5), podem ser vistos o0s
resultados deste ensaio nos graficos de velocidade do motor em fun¢do do tempo

HoAT32
1046
T T ]

velocidade do motor (voltasss)

Zinal de Referéncia
Resposta do Motor

1 I I
17.2 21725 1 25 17.3 17.35 17.4

ternpo (5]

Figura 3.4. Ensaio 200 voltas/s?, dire¢do positiva.

A Figura (3.4) mostra a resposta de velocidade (vermelho) do motor a um sinal de referéncia (azul)
para um ensaio onde a ponte rolante foi acelerada na direcdo positiva do sistema. A curva em azul
apresenta imperfei¢cdes em sua inclinacdo que deveria ser uma reta. Estas imperfei¢cdes se devem ao
periodo de amostragem que foi utilizado para realizar a aquisicdo de dados, 10ms. A utilizacdo de um
periodo menor acarreta erros de leitura da ferramenta Trend do RSLogix, pois o CLP envia estes
dados através de uma comunicagdo serial para o computador em tempo real. E os graficos Trend tem
prioridade menor que os demais processos que estdo sendo executados no CLP. Por isso, no caso deste
projeto, ndo é aconselhavel utilizar um periodo de amostragem menor que 10 ms. Uma vez que as
instru¢des de comando de movimento e o controle desse movimento consomem boa parte do tempo
disponivel do processador do controlador 16gico programével.
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Figura 3.5. Ensaio 200 voltas/s?, dire¢do negativa.

A Figura (3.5) mostra o momento em que a ponte rolante foi acelerada na direcao negativa do sistema.
Inicialmente, estes resultados foram aproximados por uma resposta de um sistema de segunda ordem a
uma entrada do tipo degrau. Analisou-se o tempo de pico (tpi,) € 0 valor do sobressinal (OS) do
sistema para chegar a um modelo de segunda ordem com amortecimento igual a { e frequéncia natural
igual a o,. Para tal anélise, foi utilizada a férmula [32]

0S =exp 20)

1

Com a equacgdo do sobressinal, é possivel descobrir o valor da taxa de amortecimento . Este valor,
junto com o valor de tempo de pico possibilita descobrir o valor da frequéncia natural ®,.

s
tPiCO = —_— ]. (21)
on | 1-6

Em posse dos valores de o, e {, chega-se a uma func¢éo de segunda ordem no formato

G(s) = (‘”—2) 22)

52+2Cmns+mn2

Os valores médios dos dados de tempo de pico e sobressinal dos ensaios sdo iguais a tpi, = 0.068s e
OS = 0.0535. Aplicando-os nas férmulas, obtém-se { = 0.06818 e w,= 63.1543. O modelo fica igual a

G _( 3988 ) ’
1= \s2486.12543988/° (23)
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Figura 3.6. Posi¢ao dos pélos.

Os polos se encontram no semi-plano esquerdo conforme mostra a Fig. (3.6). Localizados nas
posicdes (-43.0599 +46.19851) e (-43.0599 - 46.19851).

Ao realizar testes no software MatlLab para o modelo obtido, verificou-se que o modelo ndo
representava bem a realidade. As Figuras (3.7) e (3.8) mostram os resultados.

0= | | | | /\ | I |

velocidade do motor (voltas/s)

Sinal de Referéncia —
Resposta do Motor
Resposta do Modelo
o I I \ I I \ I I I ]
17.24 17.26 17.28 17.3 17.32 17.34 17.36 17.38 17.4 17.42

tempao (s}

Figura 3.7. Comparacdo entre modelo e realidade, aceleracdo de 200 voltas/s2.

A diferenca entre o modelo (verde) e a realidade (vermelho) se deve principalmente ao fato de ter se
aproximado uma fungdo degrau por uma curva de inclinacio igual a 200.
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Figura 3.8. Comparacio entre modelo e realidade, aceleracdo de 200 voltas/s2.

Para a acelerag@o na direcdo contréria (Fig. 3.8), a diferenga entre o modelo e a realidade se repete. O
tempo de pico do sistema real € menor do que a metade do valor utilizado no modelo implementado. O
sobressinal do modelo também difere da realidade. Sendo que o valor de sobressinal real é quase
quatro vezes o valor do modelo.

Mesmo para um ensaio com aceleracdo reduzida pela metade (100 voltas/s?), o modelo ainda se
mostra distante da realidade (Fig. 3.9 e Fig 3.10). E as diferencas entre realidade e modelo mantiveram
suas proporgoes.

b T T T T T /l\ T T

velocidade do matar (voltas/s)

L Sinal de Referéncia | |
Resposta do Motor

Resposta do Modelo

t | 1 1 1 | 1 1 |
424 426 428 43 432 434 438 438 4.4 442 4.44

termpo (s)

Figura 3.9. Comparacdo entre modelo e realidade, aceleragdo de 100 voltas/s2.
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Figura 3.10. Comparacao entre modelo e realidade, aceleracdo de 100 voltas/s2.

Devido a esse distanciamento da realidade que pode ser evidenciado nos ensaios, o modelo foi
reajustado para condizer com a dindmica real do conjunto motor e trilha. Utilizando-se os dados
obtidos empiricamente, foram feitos ajustes no modelo de modo a aproximar o tempo de pico e o
sobressinal do modelo a resposta do sistema real. Adotaram-se os seguintes valores de tempo de pico e
sobressinal: tpic, = 0.03 s e OS = 0.18. Para estes valores, calcula-se { = 0.4791 e ®,= 119.3015. O
novo modelo fica

G _( 14230 ) ”
27 \s24114.35+14230/)° (24)

Root Locus

100 : -
System: H i

Gain: 0

Pale: -57 1 + 1050

Damping: 0.479

Overshoot (%) 18

Frequency (radfsec); 119 i

S0 ' =

Imaginary Axis
-
T
L
i

50 —
Syatem: H B

Gain: 0

Pale: -57.1 - 105

Damping: 0,479

Overshoot (%) 18

oo Freguency (radisec): 119 .

150 k= 1 | | | I | -

Real Axis

Figura 3.11. Posi¢do dos novos polos.

Os polos do novo modelo também ficam no semi-plano esquerdo, conforme mostra a Fig. (3.11). Mas
estdo mais distantes do eixo ordenado, o que caracteriza uma resposta mais rdpida que o modelo
antigo. Os novos polos estdo nas posicdes (-57.16 +104.72i) e (-57.16 -104.721).
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Os mesmos testes foram feitos para o novo modelo obtendo respostas mais préximas do sistema real
(Figuras 3.12, 3.13, 3.14 e 3.15).

0=

velocidade do motor (voltas/s)

Sinal de Referéncia | —
Resposta do Motor
Resposta do Modelo

1 | | | | | 1 1 1
17.24 17.26 17.28 17.3 17.32 17.34 17.38 17.38 17.4

tempo (s)

Figura 3.12. Comparagdo entre novo modelo e realidade, aceleracdo de 200 voltas/s2.
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T
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1 1 1 1 | 1 1
422 42202 4224 4226 4228 423 4232 42.34
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Figura 3.13. Comparagio entre novo modelo e realidade, aceleracdo de 200 voltas/s2.
As Figuras (3.12) e (3.13) ilustram a resposta do modelo a uma entrada de aceleracdo igual a 200

voltas/s? e velocidade final de 10 voltas/s. Como pode ser visto nas figuras, os ajustes realizados no
tempo de pico e sobressinal geraram um modelo mais condizente com a dindmica real.
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Figura 3.14. Comparagio entre novo modelo e realidade, aceleracdo de 100 voltas/s2.
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Figura 3.15. Comparagio entre novo modelo e realidade, aceleracdo de 100 voltas/s2.

As Figuras (3.14) e (3.15) mostram a resposta do modelo a uma entrada de acelerag¢do igual a 100
voltas/s? e velocidade final de 10 voltas/s. Novamente, o novo modelo mostra um desempenho
semelhante ao da dindmica real. A funcdo de transferéncia do novo modelo (G,) serd utilizada em
conjunto com o modelo da dindmica da planta laboratorial de forma a auxiliar no projeto de um
controlador para o balanco da carga. O modelo tedrico evita a exposi¢do da planta a testes que possam
danificar o equipamento e possibilita a aplicacdo de técnicas de projeto de controladores.
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3.5 VALIDACAO DO MODELO DINAMICO

Para validar o modelo de resposta dindmica do motor, da trilha e do péndulo em conjunto, foram feitos
ensaios nos quais o sistema foi excitado com diferentes velocidades e o 4ngulo da carga gerado por
essas excitacdes foi capturado via Trend do RSLogix5000. Essas velocidades foram geradas através
das instrugdes de movimento do RSLogix5000. Para comprovar a validade do modelo, a resposta do
sistema foi comparada com a resposta da simulacdo do sistema com as mesmas excitacdes de
velocidade em ambiente Simulink (MatLab). A Figura (3.16) mostra como o sistema foi representado
em diagrama de blocos nesse ambiente.

14230
52+114.35+14220

voltas's

Motor

-1.5873s

5240 07505+15.5714

radiano ﬁ wolta

Gain Pendulo

Gaini

Scope

Figura 3.16. Diagrama de blocos do sistema e excitacdo de entrada.

As respostas do dngulo em funcdo do tempo capturadas via Trend (em vermelho) e simuladas em
ambiente Simulink (em verde), para excitagdes em rampas com inclinagdo de 100 voltas/s? e
velocidade de 1 volta/s, 2 voltas/s, 3 voltas/s e 4 voltas/s sdo mostradas nas Fig. (3.17), (3.18), (3.19) e
(3.20), respectivamente. A unidade de distancia “volta” se refere a distdncia percorrida por uma volta
do servo motor. Os angulos estdo representados como fragdo de uma revolucdo completa. Como o
encoder possui uma resolugdo de 500 pulsos por revolucdo, seus incrementos sdao de 1/500 = 0.002, o
que equivale a 0.72°. Para passar a leitura do encoder para graus, tem-se que multiplicar por 360.
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Figura 3.17. Resposta do angulo para movimentacao a 1 volta/s do servo motor.
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Figura 3.18. Resposta do angulo para movimentacdo a 2 voltas/s do servo motor.
I T I T I I T I T
0.01H
) /J\Hi; :.”HJJHH'\\
o 1 l l [ w
-0.005 —
001
“elocidade do MWotor
Angulo do Péndulo
Angulo do Modelo
0ms
| | 1 | 1 | | 1 1 1
2 2 % 28 0 2 34 ES 3 0
tempo (s)

Figura 3.19. Resposta do angulo para movimentagdo a 3 voltas/s do servo motor.
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Figura 3.20. Resposta do angulo para movimentac¢do a 4 voltas/s do servo motor.

Observando as respostas dos angulos as velocidades 1, 2 e 3 voltas/s, é possivel perceber que o
maximo angulo alcangado pela carga € sempre menor ou préxima de 0.014 voltas do encoder (5.04°) e
que a resposta do modelo simulado é similar a resposta do sistema real. J4 a resposta para velocidade
de 4 voltas/s gerou angulos em torno de 0.03 voltas do encoder (10.8°) e a resposta do angulo do
sistema real divergiu da resposta calculada a partir do modelo. Isso se deve ao fator de amortecimento
k, da Eq. (13), ter sido calculado para valores de angulo em torno de 5° ou menores. Percebe-se na Fig.
(3.20) que o amortecimento do sistema real € menor que o amortecimento do modelo, conforme era
esperado de acordo com os ensaios mostrados na Tabela (1). Além disso, as linearizagdes da fungdo
seno e cosseno do angulo sdo vilidas para angulos préximos de 0°. A medida que os Angulos vio
aumentando, o modelo representado por P(s) na Eq. (19) fica mais distante do modelo nao-linear real
do sistema.

Assim sendo, o modelo apresentado neste trabalho representa satisfatoriamente o sistema real para
angulos de oscilagdo da carga préximos de 5.04° ou menores.
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4 ESTRATEGIAS DE CONTROLE

Neste capitulo, serdo discutidas estratégias de
controle, tipos de controladores e projeto desses
controladores.

4.1 ESTRATEGIAS DE CONTROLE

A maioria das estratégias de controle para o sistema do guindaste representado neste trabalho
utilizadas hoje em dia usam sistemas em malha aberta para controlar a posi¢do enquanto o controle de
balanco da carga € operado manualmente por operadores habilidosos. O sistema em malha aberta é
sensivel a variacdes de parametros e distirbios, enquanto as habilidades do operador sdo restritas por
problemas de fadiga e afeta o desempenho do guindaste [34].

Autores como Jamaludin Jalani ji pesquisaram sobre varias estratégias de controle para o guindaste
em questao, incluindo controladores NCTF (Nominal Characteristic Trajectory Following) e de 16gica
fuzzy [35]. O controlador NCTF utiliza um compensador PI (proporcional — integral) e € usado para
controlar a posi¢do do carro enquanto o controlador de légica fuzzy é usado para suprimir a vibragdo
no balanco de modo que ndo haja vibracido excessiva, especialmente quando a carga chega a posicdo
desejada [35]. O controlador NCTF também € efetivo para compensar o efeito de fricgdo, que € fonte
de inacuricia no posicionamento [36].

Uma estratégia de controle utilizada por Omar [33] separa o sistema em dois controladores: um
controlador PD (proporcional — derivativo) para o posicionamento e outro controlador PD para o
balanco da carga.

No presente projeto, foram utilizadas duas formas diferentes de controle. Uma delas foi aplicada
apenas ao controle do movimento pendular do sistema enquanto a outra € responsavel pelo controle do
movimento translacional da ponte rolante. Um controlador proporcional foi utilizado para o controle
do movimento translacional. Neste tipo de controlador, sua saida € proporcional ao sinal de erro, o
qual é a subtracdo entre um valor de referéncia e uma varidvel do processo. A proporcionalidade se
deve a um ganho que multiplica o sinal de erro [37].

Out = A.e(t); (25

Em que Out € a saida do controlador proporcional, A é o ganho proporcional e e(t) é a diferenca entre
sinal de referéncia e varidvel de processo.

No caso deste projeto, o valor de referéncia € a posicao final para a qual se deseja que a ponte rolante
se desloque. Enquanto a varidvel de processo se trata da leitura feita por um encoder da posi¢ao do
carro. Quanto mais distante de seu objetivo, maior é o valor do erro. Esse sinal proporcional a
diferenca € utilizado como um valor de referéncia a velocidade de deslocamento do motor. Por isso, o
ganho foi escolhido de forma que a diferenca entre o valor de referéncia e sua posicdo atual ndo gere
uma variagcdo muito brusca de velocidade com a finalidade de se evitar que o péndulo balance muito.

7z

O controle do movimento pendular é realizado por controlador do tipo avanco. Tal controlador
introduz um zero e um polo na fun¢do de transferéncia de malha aberta. Sua funcdo de transferéncia
pode ser escrita como
S-Z
Havanco = s (26)
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Sendo que Izl < Ipl para que seja classificado como um compensador do tipo avango. A localizagdo
precisa de ambos (zero e polo) depende das caracteristicas do sistema controlado e das caracteristicas
desejadas da resposta do sistema em malha fechada [37]. O compensador Avanco do projeto foi
utilizado para deslocar os polos dominantes para a esquerda com o intuito de diminuir o tempo de
resposta e o sobressinal.

4.2 CONTROLE DO BALANCO DA CARGA

O objetivo do projeto é diminuir a amplitude das oscilagdes e diminuir o tempo que leva para o
sistema se estabilizar ap6s um movimento translacional da ponte rolante. Como visto anteriormente, o
balanco da carga tem de ser evitado por questdes de seguranga e economia. Para realizar o controle
deste movimento pendular, analisou-se a localiza¢do dos polos do sistema, Fig. (4.1) e (4.2).
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-400 -300 =200 -100 a 100 200 300 400 a00 GO0
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Figura 4.1. Lugar geométrico das raizes — modelo da ponte rolante.
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Figura 4.2. Detalhamento do lugar geométrico das raizes — modelo da ponte rolante.

Os polos pertencentes ao modelo dindmico do péndulo s@o dominantes em relagdo aos pdlos do
modelo do motor. No entanto, os polos do motor ndo foram ignorados como muitas vezes € feito para
facilitar o projeto do controlador. Optou-se por utilizar uma técnica de projeto que ndo exclui a
influéncia dos polos do motor. Este projeto propds a elaboracdo de um controlador que levasse os
polos dominantes do sistema a uma posi¢do desejada. As novas posi¢Oes escolhidas foram (-9.2103 +
6.2831) e (-9.2103 - 6.2831). Estas posi¢des foram definidas através dos parametros de sobressinal =
1% e tpic, = 0.5s (tempo de pico). Para que os polos dominantes assumissem esses valores em malha
fechada, foi utilizado um controlador do tipo avanco com o formato da Eq. (26).

O compensador em avanco foi dimensionado utilizando técnicas de LGR (Lugar Geométrico das
Raizes) [37]. Substituindo o valor (-9.2103 + 6.283i) na funcdo de transferéncia do sistema total em
malha aberta, obteve-se o valor do 4ngulo da fun¢do de transferéncia do sistema no polo desejado. O
angulo € igual a 0.4450 radianos. Para que o angulo no polo desejado seja igual a m, o controlador em
avanco tem de contribuir com 2.6966 radianos. Colocou-se o zero no semi-plano direito, mais
especificamente na posi¢do 10. Este zero contribui com um angulo de 2.8255 radianos. Cabendo ao
pdlo do controlador uma contribui¢do de - 0.1289 radianos, o que define sua posicdo no semi-plano
esquerdo em - 57.68. A forma final do compensador é

_ 510
Havanco = 57 es 7)

Entdo, foi tragcado um LGR para o sistema com o compensador em avanco (Fig. 4.3 e 4.4). Foi
escolhido um ganho em malha fechada de valor igual a 200 para que o sistema apresentasse uma
resposta proxima da inicialmente projetada.
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Figura 4.3. Lugar geométrico das raizes — Compensador em Avanco + Modelo.
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Figura 4.4. Detalhamento do lugar geométrico das raizes — Compensador em Avango + Modelo.

A Figura (4.5) ilustra a diferenga entre as respostas do sistema com e sem compensador a uma entrada
degrau unitario.
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Figura 4.5. Resposta do Modelo sem compensador (grafico superior) e Resposta do Modelo com compensador
(gréfico inferior).

Como pode ser visto, ndo s6 o tempo de resposta do sistema diminui drasticamente, mas também a
amplitude do angulo das oscilagcdes. Cumprindo, assim, com 0s seus objetivos iniciais de controlar o
movimento pendular da ponte rolante. Este controlador, no entanto, ndo consegue realizar o controle
da movimentacgdo translacional do sistema, consegue apenas compensar a oscilacdo através de uma
realimentacao.

4.3 IMPLEMENTACAO

A Figura (4.6) mostra a malha de controle implementada. E possivel notar que o Ganho A escolhido
foi de 0.4. O motivo desta escolha para o valor do ganho do controlador proporcional se deve a
complicagdes ao tracar o perfil de velocidade do motor através das instrucdes disponiveis no
RSLogix5000, que serdo explicadas no Anexo III.

Como cada volta do motor equivale a uma movimentacdo horizontal da ponte rolante de 0.07 metros,
o Ganho 1 assumiu este valor. Analogamente, o deslocamento angular de um radiano no eixo do
encoder equivale a 0.1592 voltas completas do mesmo. Por isso, o0 Ganho 2 assume este valor.

O controlador em avanco foi projetado com ganho de 200 para uma realimentacdo do angulo em
radianos. Como a leitura do encoder fornece o valor em unidades de voltas completas, foi feita a
divisdo do valor do ganho projetado (200) pelo Ganho 2, resultando em 1256.3.

voltzsis =18 1256.2 ot
5768

Eead Ganho 3

14230 voltas's

— L
+/ voltasis 5£+114.35+14230

158733
e . 52+0.0750s+15.5714 i,

Motor Gsnho 1 Pendulo

1
negraorz] 1 |

Referencia (voltas) Ganho A

Fosicao [voltas)

Figura 4.6. Sistema em malha fechada.
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Os ensaios realizados para observacdo da resposta do sistema foram feitos com uma carga de 2 kg e
posicdo inicial do carro igual a zero, velocidade inicial nula e dngulo inicial de 0°. Primeiramente, foi
feito um ensaio excitando o sistema ligado aos controladores de posi¢do e angulo com uma referéncia
de posi¢do de 70 cm. Para analisar essa resposta do sistema, foi realizado um ensaio com as mesmas
excitagdes, mas com o sistema em malha aberta (sem os controladores de posic¢do e dngulo).

A Figura (4.7) mostra a evolugdo da velocidade do carro e do angulo do péndulo em funcdo do tempo
para o sistema em malha aberta (sem l6gica de controle e realimentagdo das varidveis de entrada). J4 a
Figura (4.8) mostra as respostas desses pardmetros para o sistema controlado.

“elocidade x Tempao
I

Yelocidade(m/s)

o i i i i i i i i i
u]

Tempo(s)

ﬁnguln # Tempo

Angulafgraus)

Termpols)

Figura 4.7. Resposta da velocidade do carro e do angulo da carga em malha aberta.

“Welocidade x Termpo

Yelocidade(m/s)

Tempols)

Apguln ¥ Termpno

Angulofgraus)

Tempols)

Figura 4.8. Resposta da velocidade do carro e do angulo da carga para o sistema controlado.
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As Figuras (4.9), (4.10) e (4.11) mostram o desenvolvimento do angulo da carga, da posi¢do do carro e
da velocidade do carro, respectivamente. Nelas sao mostradas como esses pardmetros variam para a
excitacdo em malha aberta (resposta em azul) e para o sistema com a malha de controle de
movimentacao ligada (resposta em verde).

Fosigdo ¥ Tempo
03 T

07—

06— -

0s— —

04t —

Posigéo(m)

02~ -

01~ -

Malha Aberta
i} Malha Fechada | —

| | | | | | | | |
i 1 2 3 4 5 5 7 g a 10
Tempo(s)

Figura 4.9. Resposta da posi¢@o do carro em func¢io do tempo.

Welocidade x Termpao
T T T

Malha Aberta
Malha Fechada

Welocidade(m/s)

005 \ \ \ \ \ \ \ \ |
o

Ternpois)

Figura 4.10. Resposta da velocidade do carro em fungdo do tempo.
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Angulo x Termpo

8 T T
Malha Aberta
Malha Fechada

6 —

;1 —

2

0

| | | | |
0 1 2 3 4 5 5] 7 B 9 10
Ternpo(s)

Angulofgraus)

Figura 4.11. Resposta do angulo da carga em funcdo do tempo.

Analisando ambas as respostas, percebe-se que o sistema em malha fechada limita os valores de
velocidade para que o dngulo da carga seja mantido baixo durante todo o movimento até a referéncia
de posicdo. Para isso, o carro leva mais tempo para chegar a referéncia, com um tempo de
assentamento proximo de 10 segundos. Com isso, o maior angulo que a carga balanca é de
aproximadamente 2°, que ocorre no inicio do movimento.
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4.4 CONCLUSAO

Com o objetivo de elaborar um modelo de ponte rolante em escala laboratorial, o trabalho foi iniciado
através do estudo dos componentes, tanto em hardware como em software, que possibilitam a
realizacdo dos experimentos. Esse estudo a respeito dos equipamentos que constituem a planta a ser
controlada permite que o projeto seja feito de forma completa, isto é, considerando todo o sistema
envolvido na tarefa de representar uma ponte rolante em escala real.

A construgdo fisica do sistema facilitou a andlise posterior a sua montagem. O sistema elaborado se
aproxima muito de um sistema real de ponte rolante, ainda que sua montagem seja simples e facilite
muito a modelagem e a leitura de dados como o angulo da carga. Por isso foi possivel elaborar
estratégias e métodos matemdticos para criar um modelo de ponte rolante em escala laboratorial
condizente com a realidade.

Os modelos obtidos para as respostas dindmicas do sistema foram pertinentes com a realidade da
planta, quando dentro de suas especificagdes prévias de linearizacdo e validade. Como o objetivo da
ponte rolante € mover a carga de modo a minimizar o seu balanco, as especificagdes do modelo sdo
condizentes com a aplicagdo do mesmo.

O projeto dos controladores para o dngulo da carga e para a posi¢do do carro e a criagdo das rotinas
responsdveis pelo movimento do servo motor também foram bem-sucedidas. Os angulos foram
mantidos préximos de zero e o carro seguiu sua referéncia. Isso foi possivel através do estudo das
instrucdes disponiveis para o movimento do servo motor, do estudo da resposta da planta em malha
aberta e da implementacao de diferentes estratégias de movimentagdo que minimizassem os problemas
de angulagdo da carga.

Em trabalhos futuros, melhorias podem ser feitas visando o melhor desempenho e maior grau de
automacdo da planta. A utilizagdo de um eletroima na ponta do cabo para capturar a carga a ser
transportada sem necessidade de um operador torna o processo de movimentagdo mais agil e tem
baixo custo de implementagdo. Um motor de recolhimento do cabo também pode ser inserido no
sistema, de modo a obter perfis de movimentacdo mais complexos. O software utilizado permite
também a utilizagdo de supervisorio, o que faria o sistema mais amigavel para o operador. Com os
itens acima citados, é possivel fazer um programa de sequenciamento das operacdes da planta.

Além disso, estudos mais aprofundados sobre os equipamentos do sistema devem ser realizados. Tais
estudos sdo importantes para definir os limites de aplicacdo da estratégia de controle utilizada. Para a
aplicagdo feita em escala laboratorial, tais parametros nao influenciam o desempenho do sistema.
Porém, sua aplicacdo em escala real deve ter estes limites bem estabelecidos. Um exemplo de tal
estudo a ser realizado € o de saturacdo do motor de deslocamento horizontal da ponte rolante. Caso
uma referéncia de posi¢cdo grande o suficiente seja inserida na malha, o motor pode saturar e o controle
do balango da carga serd prejudicado.
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6 ANEXOS

ANEXO | - ESTRUTURA DE MONTAGEM FiSICA

A estrutura do guindaste foi montada sobre guias de aluminio. A trilha por onde o sistema percorre foi
fabricada pela Igus, da série DryLin ZLW. Este mddulo linear possui uma esteira dentada e duas guias

laterais de aluminio para direcionar o0 movimento linear do carro.

Figura 6.1. Médulo linear IgusDryLin ZLW-1040 [38].

O material da base do carro € utilizado na detec¢do de fim de curso, através dos sensores indutivos

fixos na estrutura sobre a qual a trilha também est4 fixada.
As especificagdes técnicas da trilha, segundo o fabricante, sio mostradas na Fig. (6.2) [39].

Dados téecnicos ZLW -1040

Marcacdo Unidade Basico 02

Peso sem o fuso kg 0.9

Peso / 100 mm de curso kg 0.14

Translacdo mm/UJ 66

Dentes da engrenagem RPP 3M

Material da correia dentada MNeoprene com GF
Largura da Correia Dentada mm 15

Tensdo da Correia M 150

Max. Carga radial M 200

Deflexdo Rolamentos de esferas
Velocidade maxima depende em 60% do tempo de operacdo m/s 3

Vanacdo maxima da posicdo do carmo depende da carga mm £ 0.35

Figura 6.2. Dados técnicos do modelo ZLW-1040 [39].

Para a construg@o do carro, foi utilizada uma chapa dobrada em formato “L” acoplada por parafusos
ao moédulo linear. Foi feita a soldagem de duas barras ligando a base a face superior traseira da chapa.

A vista lateral desta estrutura esta representada na Fig. (6.3).
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CABOS DO ENCODER

CARGA

Figura 6.3. Vista lateral do carro.

Conforme retratado na figura, a face inferior da chapa estd fixa ao médulo linear. Na face superior
dianteira da chapa, foi acoplado um mancal de rolamento. O eixo de poténcia foi fixo no rolamento e
acoplado ao eixo do encoder, que esta fixo na face traseira da chapa. Assim, o mesmo néo é deslocado
pelo peso da carga. A carga fica presa ao eixo de poténcia por um cabo que passa transversalmente no
interior deste eixo. Com a trilha dentada do médulo linear fixada na parte inferior do carro, todo o
sistema ¢é carregado ao giro do motor.

Figura 6.4. Imagens da planta laboratorial.
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ANEXO Il - DEFEITO NO MODULO 2094-AL09

O médulo 2094-AL09 é responsével pela alimenta¢do e acionamento do Kinetix 6000, 2094-ACO05-

MP5 (Fig. 6.5).

2094-ACx-Mux-x or
2094-BOor-Max-x
1AM Module

Power Rail Hote 10

Bonded Cabinet
Ground Bus”

2094-AL09 or 2094-BLO2
Line Interface Module

Single-phase (CPL) Output
195... 264V ACRMS
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Motor Power
(MP) Connector
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=l=|= |4
1 I

Three-phase
Motor Power
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Note 16

(CPD) Connector
Note 1
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Note 1
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o] L] L e B
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. L DBRK - l—( £
1oL STop*

Connector 12

Notes13,14 | COL AT

0w 22 onen Contactor Enable

o m . L(Emﬁunne(mr
| lote

Figura 6.5. Diagrama de conexdes entre o LIM e o IAM [20].

Resistive Brake
Connections

Apesar das conexdes terem sido realizadas conforme o diagrama, os comandos de movimentagdo do
motor continuavam nao funcionando. Foi entdo evidenciado que o LED do I/O Power Status Indicator
se encontrava apagado, mesmo apos a ativagdo da chave CB3 da Fig. (6.6).

(Ol (D]

Brake Power |
Status Indicator j

P |

1/0Power |

Status Indicator D W.” ﬂ.T I W ﬂur | )

81 (82 (83

Main Control/AUX  Brake-1/0

1/0 (I0L) Connector VAC VAC VAC

L n

Figura 6.6. Visdo frontal do médulo 2094-AL09 [20].

O mddulo foi aberto para que o erro fosse diagnosticado. Notou-se que a fonte PS2 da Fig. (6.7), a
qual fornece 24 V de tensdo DC com capacidade de até 6 A de corrente, ndo funcionava. Entdo foi
utilizada uma fonte externa, Minipa modelo MPL-3303, para substituir PS2. O modelo MPL-3303
possui dois canais cujas tensdes de saida podem ir de 0 a 30 V DC, sendo que cada canal possui
capacidade maxima de 3 A de corrente. Para suprir a capacidade maxima de 6 A, os canais foram
utilizados em modo paralelo.
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Figura 6.7. Diagrama de conexdes internas do médulo 2094-AL09 [20].

A conexao das saidas 24+ e 24- de PS2 com os cabos IO_PWR e I0_COM foram desfeitas. IO_PWR
e I0_COM foram entdo conectados a fonte MPL.-3303, conforme a Fig. (6.8).

Awlxmummmw] I MPL-3303 |o_'°:'n
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O
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Lo ] [o.con ]

10_COM

Figura 6.8. Fonte de alimentagao DC, MPL-3303[40].

Para colocar a fonte em modo de funcionamento paralelo, basta pressionar os dois botdes ao centro da
fonte (botdo superior, INDEP/TRACK e botdo inferior, SERIES/PARALLEL).
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ANEXO Ill - ROTINA DE CONTROLE DE MOVIMENTAGAO

A rotina utilizada para tragar o perfil de velocidade do servo motor € mostrada na Fig. (6.9).
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Figura 6.9. Rotina de movimentacio da ponte rolante.



A instrugao MAJ (Motion Axis Jog) faz com que o motor gire a uma dada velocidade continuamente.
Para alterar essa velocidade, deve ser utilizada a instrucaio MCD (Motion Change Dynamics), que é
responsdvel por fornecer o novo valor de velocidade a cada mudanga no valor fornecido pelos
controladores.

Outra adaptacio do programa mostrado € que a instru¢do MAJ para de executar caso tenha velocidade
zero como referéncia, causando erro na instrucdo MCD e finalizando a execugdo da rotina. Para que
isso ndo ocorra, foi limitada a velocidade minima para ambos os sentidos em 0.01 volta/s (0.7 mm/s).
Assim, as instru¢des nunca param de executar e o carro fica praticamente parado quando necessario.

As duas primeiras linhas da rotina alteram a referéncia de posi¢do da ponte rolante. A préxima linha
calcula a diferenca entre a referéncia de posi¢do e a posicdo atual do carro. Na linha seguinte, essa
diferenca é multiplicada por 0.4 (Ganho A). Esse resultado é somado com o comando de velocidade
do controlador em avango, implementado conforme a Fig. (6.10).
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Figura 6.10. Implementagdo do controlador em avancgo.

A funcio de transferéncia desejada do controlador é dada pela Eq. (27). Porém, o bloco de Lead-Lag
do RSLogix5000 tem os pardmetros de entrada Avanco e Lag, que geram uma saida na forma

1+Lead.s

Lead-Lag = TLags"

(28)
O bloco utilizado tem limitagdes para os parametros de entrada Lead e Lag. Para corrigir isso, foi
necessdrio utilizar o parametro Lead igual a zero e desenvolver o numerador da Eq. (27) conforme
explicado mais a frente. Com isso, o bloco gera uma saida na forma

1 1

Lead-Lag = =—X .
g 1+Lag.s Lag LL_,_S
ag

(29)

Assim, para obter (s + 57.68) no denominador, o pardmetro Lag deve ser 0.01733 e a saida do bloco
deve ser multiplicada por este valor, para cancelar o fator que multiplica na Eq. (29).

O numerador (s - 10) foi obtido multiplicando a saida do bloco Lead-Lag por 10 e também derivando a
saida do bloco paralelamente, o que é equivalente a multiplicar por s. Entdo, foi feita a subtragdo
destes sinais, obtendo a funcdo de transferéncia desejada.
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Ao ser dada uma referéncia para a posi¢do, através da ativagao de um dos botdes “button” ou “volta”
mostrados na Fig. (6.9), um timer de 1.3 segundo ¢ inicializado. Durante este periodo inicial de
movimento, a ponte terd uma aceleragdo mais suave para evitar o balango inicial da carga. Apds este
intervalo de tempo, a aceleracdo assume um valor mais alto para que o controlador em avango ndo
tenha atrasos em sua resposta caso haja perturbagdes. Isso € necessirio devido aos pardmetros
requisitados pelas instrucdes MAJ e MCD. Como os controladores projetados sé tracam um perfil de
velocidade para o servo motor e ndo fornecem outros parametros, esses demais parametros foram

escolhidos empiricamente.

Para os parametros de aceleracdo que foram definidos, a referéncia inicial de velocidade nao pode ser
muito alta. Caso contrario, quando o intervalo de tempo de 1.3 segundo acabar, o motor sofrerd um
solavanco para compensar a diferenca entre a velocidade em que se encontra e a referéncia dada pelos
controladores. Isso faz com que a carga alcance angulos indesejiveis. Por isso, o ganho de 0.4 foi
utilizado, de modo que a velocidade no final desse intervalo estivesse proxima do valor de referéncia
de velocidade para os diferentes valores de massa de carga dentro dos limites de operagdo da ponte.
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ANEXO IV - CONTEUDO DO CD

O CD contem:

¢ Versdo Digital do Relatério
¢ Versdo Digital do Resumo
¢ Projetos dos Controladores implementados e Rotinas de Controle
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