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RESUMO

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um sistema de controle de posicao
para um atuador da marca E-MY2B da SMC, utilizando um MicroLogix 1100 como
controlador e um encoder para realizar a leitura da posi¢cédo. A interface homem-
maquina (IHM) é implementada por meio de um PainelView. O objetivo principal do
trabalho é otimizar o controle preciso da posi¢céo do atuador inicialmente funcionando
com uma configuragdo de paradas fixas em 5 pontos, dois extremos e 3
intermediérios, aumentando o seu range de operacdo permitindo o deslocamento e
parada em qualquer ponto do seu curso, desde que o deslocamento minimo esteja

dentro de seu range de atuacao.

A comunicacdo entre o MicroLogix 1100 e o encoder € essencial para garantir a
leitura precisa da posi¢céo do atuador. O encoder fornece feedback em tempo real,
permitindo que o controlador ajuste a saida para manter a posicdo desejada. Isso
proporciona uma resposta dindmica e adaptativa as variacdes nas condicfes de
operacdo. A implementacdo da IHM no PainelView oferece uma interface amigavel
para os operadores monitorarem e controlarem o sistema. Através dela, € possivel
visualizar dados relevantes, o que facilita a interagdo e o gerenciamento do sistema,

contribuindo para uma operagcao mais eficiente.

Palavras-chave: Atuador; Controle de posi¢do; Encoder; MicroLogix; Posicéo.



ABSTRACT

This work addresses the development of a position control system for an E-MY2B
actuator from SMC, using a MicroLogix 1100 as the controller and an encoder for
position reading. The human-machine interface (HMI) is implemented through a
PanelView. The main goal of the work is to optimize the precise control of the actuator's
position initially operating with a configuration of fixed stops at 5 points, two extremes
and 3 intermediates, increasing its operating range allowing displacement and
stopping at any point of its stroke, as long as the minimum displacement is within its
operating range.

The communication between the MicroLogix 1100 and the encoder is essential
to ensure accurate reading of the actuator's position. The encoder provides real-time
feedback, allowing the controller to adjust the output to maintain the desired position.
This provides a dynamic and adaptive response to variations in operating conditions.
Implementation of the HMI on the PanelView provides a user-friendly interface for
operators to monitor and control the system. Through it, relevant data can be
visualized, facilitating interaction and system management, contributing to more

efficient operation.

Keywords: Actuator; Position control; Encoder; MicroLogix; Position.
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1 INTRODUCAO

No contexto da automacao industrial, o controle preciso de posi¢cédo é uma peca
fundamental para o desempenho eficiente de diversos processos. Nesse sentido, o
presente Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) se propde a explorar e aprimorar o
mecanismo de controle de posi¢cao de um atuador elétrico que trabalhava previamente
com posicoes fixas, tornando o seu funcionamento limitado. Um novo sistema de
controle foi, entdo, implementado para aumentar a resolucdo do equipamento
utilizando como fonte de dados a posicao fornecida pelo encoder (sensor de posi¢éo)

do equipamento, implementando um circuito de integragao entre o sensor e o CLP.

Este estudo se insere em um cenario no qual a demanda por precisdo e
velocidade nas operac¢des industriais € crescente, impulsionada por uma busca

constante por eficiéncia e competitividade.

Na aplicacdo de atuadores lineares, ndo somente o acionamento do motor, mas
também a medicdo da posicdo em que ele se encontra € de extrema valia para
determinar seu controle (CASTRUCCI, BITTAR e SALES, 2018). E a integracao entre
0 encoder do atuador ao CLP, emerge como um componente-chave nesse contexto,
permitindo o processamento dos sinais de entrada em altas frequéncias, viabilizando
0 monitoramento e controle preciso do posicionamento do atuador elétrico em tempo
real (KOVACHEVA, STOIMENOV e YAKIMOV, 2014). Essa abordagem néo apenas
potencializa a resposta dindmica do sistema, mas também abre portas para melhorias
significativas na eficiéncia operacional e grau de liberdade, pois o atuador passa a
poder se deslocar para qualquer ponto em seu curso e nao mais apenas as 5 posi¢oes

fixas pré-estabelecidas em suas configuracdes de fabrica.

Ao longo deste trabalho, serd abordada a integracéo entre sensor e controlador,
o estudo comportamental do atuador antes e apos a implementacdo do novo sistema
de controle, a configuracao e programacédo adequada do High-Speed Counter (HSC),
explorando suas capacidades e limitacdes, e as dificuldades identificadas. Além disso,
serdo investigados casos de estudo praticos, nos quais 0 aprimoramento do

mecanismo de controle de posicao resulta em ganhos palpaveis de desempenho.

Este TCC visa contribuir no estudo e instrucéo das teorias de instrumentacgéo e

controle, fornecendo uma nova ferramenta didatica ao departamento, destacando a
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importancia de seus fundamentos na implementacdo de estratégias de controle. Ao
final deste estudo, espera-se ndo apenas oferecer uma visdo abrangente do potencial
do trabalho com sensores de posicdo e High-Speed Counter em um contexto de
controle de posicdo de um atuador elétrico, mas também motivar a exploracao
continua de aprimoramentos do sistema de controle e de solu¢cbes inovadoras que

impulsionem a eficiéncia do mesmao.

1.1 Objetivos

A seguir, serdo apresentados os objetivos geral e especifico deste trabalho.

1.1.1 Geral

Implementar um sistema de controle e supervisdo, fazendo-se uso de um CLP
Micrologix 1100 e uma IHM PainelView 800, com o objetivo de aprimorar 0 mecanismo
de controle de um atuador da linha E-MY2 fazendo uso dos dados de posicao

provenientes de um encoder absoluto acoplado ao eixo do motor de passo.

1.1.2 Especificos

Em carater especifico, os objetivos sao:
e Compreender o funcionamento do atuador elétrico linear da série E-MY2;

¢ Realizar estudo para controle do atuador com auxilio do controlador l6gico

programavel (CLP) Micrologix 1100;

e Projetar um circuito para condicionamento de sinal do encoder,

possibilitando o uso do mesmo em conjunto do CLP;
e Realizar estudo e compreender a fungcdo HSC do Micrologix 1100;

e Desenvolver o codigo para leitura do encoder e controle de posi¢do do

atuador linear;



15

e Validar a utilizacdo de um fotoacoplador para o controle de posi¢cao do E-
MY 2B fazendo-se uso do Micrologix 1100 como meio de controle.

1.2 Organizacao do Trabalho

O texto serd separado em quatro tOpicos principais com seus respectivos
subtdpicos. Esses topicos sdo, 0s objetivos para o desenvolvimento deste trabalho, a
fundamentacao tedrica, o desenvolvimento do trabalho e por Gltimo as conclusfes e

propostas de continuidade do projeto deste TCC.

No primeiro topico foi apresentado as motivagdes e objetivos que levaram a
desenvolver este trabalho. No segundo topico, fundamentacdo teodrica, Ss&o
apresentados 0s conceitos basicos necessario para que seja compreendida a
proposta e execucdo do trabalho proposto. O terceiro topico aborda todo o
desenvolvimento do trabalho. No quarto e ultimo topico encontram-se a concluséo e

propostas para a continuidade do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo expde a fundamentacdo teorica usada para a construcdo do
presente trabalho, introduzindo conhecimentos sobre atuadores, sensores de posicao,
optoacopladores e controladores légicos programaveis necessarios para a

compreensao do que sera desenvolvido.

2.1 Atuadores

Atualmente, observa-se que a industria moderna tem demandado um alto grau
de automacao, nos mais diversos tipos de aplicacbes e servigcos, desde o controle de
valvulas ao transporte e controle da posicao de cargas. O objetivo disso, é dominar e
automatizar os processos de producdo, os quais muitas vezes envolvem trabalhos
gue exigem precisao, velocidade e for¢ca, de modo a substituir ou realocar o trabalho
humano para fungBes mais adequadas. Assim, alcanca-se um maior nivel de
economia e eficiéncia da producéo. Posto isso, o atuador torna-se um componente

vital para que esse processo de automacao se torne possivel.

De modo conciso, um atuador pode ser descrito como um equipamento que
converte energia em movimento. Para a automacéao, trata-se de um dispositivo que
recebe sinais provenientes de um controlador e atua sobre um sistema, modificando
uma variavel controlada. Com relacédo aos tipos, o atuador pode ser classificado de
acordo com a forma de movimento induzido pelo mesmo, podendo ser linear ou
rotativo. Além disso, outra maneira de classifica-lo diz respeito a origem da energia
gue é convertida em movimento, podendo ser esta hidraulica, pneumatica ou elétrica
(ANDERSON, 1998).

2.1.1 Atuadores elétricos

Um atuador elétrico € um dispositivo mecanico utilizado para gerar movimento
linear ou rotativo por meio de energia elétrica. Ele converte a energia elétrica em
movimento mecanico, permitindo controlar a posi¢cdo ou deslocamento de um objeto
de forma precisa e eficiente (NORGREN, 2022).
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Os atuadores elétricos representam uma escolha fundamental em diversas
aplicacdes industriais, destacando-se pela sua capacidade de oferecer alta precisao,
controle avancado e baixo nivel de ruido. Composto por um motor elétrico acoplado a
um mecanismo de transmissdo ou conversdo, esses dispositivos convertem o
movimento rotativo do motor em movimento linear ou rotativo, conforme necessario
para a aplicacdo especifica. Controlados por sinais elétricos, os atuadores elétricos
proporcionam uma ampla variedade de configuracdes e possibilidades de controle,

tornando-os verséteis e adaptaveis a diversas situacdes.

Uma das principais vantagens dos atuadores elétricos € a sua precisdo e
controle fino do movimento, permitindo ajustes precisos de posicao e velocidade. Além
disso, eles sdo mais silenciosos e limpos em comparacao com atuadores pneumaticos

ou hidraulicos, nao exigindo o uso de fluidos para o seu funcionamento.

2.1.2 Atuadores lineares

Um atuador linear é um dispositivo mecanico projetado para gerar movimento
linear em uma direcédo especifica, ou seja, movimento ao longo de uma linha reta. Ele
converte energia em movimento mecanico linear, permitindo controlar a posicao de
um objeto, desloca-lo de um ponto para outro ou aplicar forca em uma direcéo linear
(MOROZOVA, 2020).

As funcdes basicas de um atuador linear incluem deslocamento, que € mover
objetos ao longo de uma trajetdria linear definida; posicionamento, que controla e
mantém objetos em uma posi¢ado especifica com alta precisado; forca, aplicando uma
forca linear em uma determinada dire¢do, sendo util para levantar, empurrar ou puxar
objetos; e controle de movimento, permitindo regular a velocidade e aceleracédo do

movimento linear conforme necessario.

Esses atuadores tém uma ampla variedade de aplicacoes em diversos setores
industriais e domésticos. Sao utilizados na automacao industrial, movimentando pecas
e produtos em diferentes etapas de processos de producdo; na robotica industrial,
fornecendo movimento preciso aos bracos roboticos e outras partes moéveis; em
equipamentos médicos, ajustando a posicdo de pacientes ou componentes; na

indastria automotiva, em sistemas de controle de portas, janelas e assentos; em
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sistemas de transporte e logistica, como esteiras transportadoras e portdes
automaticos; no setor aeroespacial, em sistemas de controle de voo e superficies de
aeronaves; e também em eletrénicos e automacdo residencial, como em portas

autométicas, janelas inteligentes e sistemas de abertura e fechamento remotos.

A escolha do atuador linear apropriado para uma aplicagdo especifica depende
de fatores como a carga que serd movida, a distancia do deslocamento, a velocidade
necessaria, a precisao requerida e o ambiente em que o atuador sera utilizado. Cada
aplicacdo possui demandas e caracteristicas préprias, o que requer diferentes tipos
de atuadores lineares para atender a essas necessidades especificas.

2.1.2.1 Atuadores com haste

Ainda dentro da categoria dos atuadores lineares, € possivel subdividi-los em
duas categorias. O termo atuador com haste (rod-style actuator) e atuador sem haste
(rodless actuator) referem-se a dois tipos distintos de atuadores lineares utilizados em
sistemas automatizados. Ambos sao dispositivos capazes de gerar movimento linear
em uma direcdo especifica, mas apresentam diferencas significativas em sua
estrutura e modo de funcionamento (JHFOSTER, 2022). O atuador com haste é um
tipo comum de atuador linear que possui uma haste que se estende e retrai em linha
reta. Ele é comporto por um cilindro externo e um pistéo interno que se move ao longo
de uma trajetéria linear. A haste esta conectada ao pistao e se estende a partir dele
guando o pistdo é acionado pelo fluido hidraulico ou ar comprimido, dependendo do
tipo de atuador (hidraulico ou pneumatico). A Figura 1 ilustra um exemplo desse tipo

de atuador.
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Figura 1 - Atuador com haste pneumatico.

Porta de fluxo retraido
l Porta de fluxo extendido ﬁ

I\ L Pistdo e vedagbes

Haste do pistdo =~ Vedacoes

Fonte: (CPI).
Na figura é possivel observar um atuador que possui uma haste que se estende
e retrai conforme se alimenta as entradas do cilindro. Faz-se uso de uma valvula

solenoide para alternar a alimentacéo das portas.

Esse tipo de atuador € amplamente utilizado em sistemas industriais para mover
cargas lineares pesadas e realizar tarefas que exigem alta forca e deslocamento. E
comum encontrar atuadores com haste em prensas industriais, maquinas de
moldagem, prensas de estampagem e outros equipamentos que requerem movimento

linear robusto e potente.

2.1.2.2 Atuadores sem haste

O atuador sem haste, € um tipo de atuador linear que ndo possui uma haste
externa que se estende. Em vez disso, ele utiliza um design interno especial para
realizar o movimento linear. Em geral, esse atuador emprega um mecanismo de
acionamento interno, como um sistema de roldanas e cabos, ou uma combinacéo de

trilhos e rolamentos, para mover a carga linearmente (JHFOSTER, 2022).

A principal vantagem deste atuador é a economia de espaco, pois hao requer a
projecdo de uma haste externa. Isso permite que ele seja aplicado em ambientes onde
0 espaco € limitado ou quando é necessario evitar a interferéncia com outras partes
do sistema. Eles sdo frequentemente encontrados em aplicagbes de automagao
industrial, como em robdés cartesianos, sistemas de manipulacao e linhas de producéao

automatizadas.

A Figura 2 mostra um exemplo de atuador sem haste, onde o movimento da
carga € realizado através de uma rosca interna e trilhos. Dependendo do sentido de

giro da rosca, a carga se desloca em um sentido ou em outro.
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Figura 2 - Atuador sem haste de rosca.

Fonte: (FABER, 2021).

Em resumo, a principal diferenca entre os atuadores com e sem haste esta na
presenca ou auséncia de uma haste externa. O primeiro possui uma haste que se
estende para realizar o0 movimento linear, enquanto o segundo utiliza mecanismos
internos para obter o deslocamento linear, economizando espago e permitindo maior
versatilidade em certas aplicacbes. A escolha entre esses tipos de atuadores

dependera das especificacdes e requisitos da aplicacdo em questéo.

2.2 Sensores

Tém-se como definicdo de sensor, o instrumento sensivel a estimulos e sinais
externos, o qual transmite um impulso ou sinal mensuravel e que por sua vez &
associado a uma grandeza que se deseja obter informacdo (temperatura, posicao,
velocidade, etc.). Esses estimulos, podem ser luminosos, térmicos, cinéticos,
elétricos, entre outros (AGUIRRE, 2013).

Na area de controle e automacéo, o sensor é peca fundamental. E através das
informacbes provenientes do mesmo para o controlador que € possivel a
implementacé&o de um sistema em malha fechada (DORF e BISHOP, 2001).

De maneira simples, € possivel separar os sensores em duas categorias a

depender dos valores que o0 mesmo pode assumir.
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2.2.1 Sensores analdgicos

Caso o sinal de saida gerado consiga assumir qualquer valor continuo em um
dado intervalo de tempo qualquer, o dispositivo é classificado como anal6gico (TOCCI,
2011). A Figura 3 mostra um exemplo de sinal anal6gico, onde pode-se observar a

leitura de um sinal de tenséo variando no tempo.

Figura 3 - Sinal analdgico.
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Fonte: (TOCCI, 2011).

Um sinal analdgico € um tipo de sinal que representa uma grandeza fisica de
forma continua, ou seja, seu valor varia de maneira suave e gradual ao longo do tempo
ou espaco. Esse tipo de sinal é caracterizado por transmitir informacdes através de
uma gama infinita de valores, ndo se restringindo a niveis discretos como ocorre com
os sinais digitais. Em um sinal analogico, as variagbes de amplitude, frequéncia ou
fase carregam a informacdo sobre a grandeza que esta sendo medida, como

temperatura, pressao, tenséo elétrica, entre outras.

A representacdo de um sinal analégico geralmente ocorre por meio de ondas
continuas, como as ondas senoidais, onde a amplitude e a frequéncia variam
proporcionalmente a grandeza fisica que esta sendo monitorada. Essa caracteristica

continua permite que os sinais analdgicos sejam capturados com alta precisdo e
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fidelidade, sendo especialmente Uteis em aplicagbes que requerem medicdes

detalhadas e continuas.

A transmissao de sinais analégicos € comum em diversas areas, desde a
comunicacdo de dados e &udio até o controle de processos industriais e
instrumentacdo cientifica. No entanto, € importante notar que, com o avanc¢o da
tecnologia digital, muitos sistemas estdo migrando para o uso de sinais digitais, que
oferecem vantagens de imunidade a ruidos e possibilidades de processamento mais
sofisticadas. Na maioria dos casos, 0s sensores analdgicos requerem uma fonte de
alimentacgao externa e algum tipo de amplificagéo adicional ou filtragem do sinal, a fim
de produzir um sinal elétrico adequado, que possa ser medido ou utilizado. Apesar
disso, os sinais analdgicos ainda tém um papel relevante em diversas aplicacdes,
mantendo-se como uma forma confidvel e precisa de transmitir informacdes sobre

variaveis fisicas.

2.2.2 Sensores digitais

Sensores digitais sdo dispositivos que s6 podem assumir um sinal de saida
binario, sendo esses sinais interpretados como O ou 1 (THOMAZINI e
ALBUQUERQUE, dez, 2020).

Um sinal digital € um tipo de sinal que representa informac¢des em forma de
valores discretos ou digitos binarios. Diferentemente dos sinais analdgicos, 0s sinais
digitais ndo variam continuamente, mas sim em niveis distintos. Cada digito binario
no sinal digital, também conhecido como bit, carrega uma informacdo especifica,
como um estado ligado/desligado ou um valor numérico. Além disso, um sinal digital
pode ser transmitido como um unico “bit”, para o caso de transmissao em série, ou
combinando os bits para gerar uma Unica saida (byte), comumente denominado de

transmissao em paralelo.

A representacao digital € amplamente utilizada em sistemas de comunicacao,
computacdo e eletrbnica, devido a sua facilidade de processamento e maior
imunidade a ruidos e interferéncias, como ja mencionado. Além disso, a natureza
discreta dos sinais digitais permite que sejam facilmente armazenados, transmitidos e

processados por meio de dispositivos eletronicos, tornando-os fundamentais para a
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era digital em que vivemos. O processamento digital de sinais possibilita uma ampla
gama de aplicacGes, desde a codificacdo e decodificacdo de informacdes até o
controle preciso de sistemas automatizados, garantindo maior eficiéncia e
confiabilidade em muitos aspectos de nossa vida cotidiana. Na Figura 4 pode-se
observar um exemplo de aplicagdo onde os pulsos emitidos pelo sensor de luz sédo

registrados e exibidos em um display.

Figura 4 - Exemplo de aplicacdo para sinal digital.
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Fonte: (SOARES, 2014).

As aplicagfes de sinais digitais sdo diversas e encontram-se presentes em varias
areas da tecnologia e da vida cotidiana. As tecnologias de comunicacdo modernas,
como a internet, telefonia celular e redes de computadores, sdo baseadas em sinais
digitais. O uso de digitos binarios permite a rapida transmisséo e processamento de
dados, tornando possivel o compartilhamento de informa¢des em todo 0 mundo. Além
disso, dispositivos eletronicos de consumo utilizam sinais digitais para processar e
exibir informacdes. Esses sinais sdo convertidos em som, imagem e outros dados
visiveis e audiveis para os usuarios. Além disso, os sinais digitais também sé&o
amplamente empregados no controle de sistemas automatizados, como em

automacao industrial, robotica e automaoveis.
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2.2.2.1 Encoder

Na automacao industrial, os encoders sdo usados para medir 0 movimento de
maquinas, determinar a posicdo de pecas e assegurar a precisdo do controle de
movimento, sendo um exemplo classico o uso desse sensor para medir e controlar a

posicao e a velocidade de um eixo em uma maquina CNC.

Aprofundando-se mais no estudo do dispositivo, um encoder, também conhecido
como codificador, € um dispositivo utilizado para medir a posi¢cao, velocidade e
movimento de eixos ou objetos rotativos em sistemas de automacdo e controle
industrial. Ele converte o0 movimento mecanico em sinais elétricos ou digitais que

podem ser interpretados por controladores, CLP’s ou outros dispositivos eletronicos.

O funcionamento basico de um encoder é baseado na geracdo de pulsos
elétricos ou digitais a medida que o eixo ou objeto se movimenta (THOMAZINI e
ALBUQUERQUE, dez, 2020). Cada pulso representa um incremento de movimento,
e a frequéncia desses pulsos esta diretamente relacionada a velocidade de rotacao.
Quando combinado com informacgdes sobre a resolugcéo do sensor, € possivel calcular

a posicao angular ou linear do eixo com alta preciséo.

Os encoders podem ser classificados de diversas maneiras. Uma das maneiras
€ a classificacdo a partir do tipo de movimento realizado pelo mesmo, podendo ser

rotativo ou linear.

Outra forma leva em consideragcédo o meio empregado no sensor para detectar o
movimento e gerar 0s pulsos elétricos, podendo ser indutivo, capacitivo, éptico, etc.
Os sensores indutivos geram sinais através da variacdo de sua indutancia, geralmente
empregados quando se trabalha com equipamentos metalicos. Os capacitivos,
analogamente aos indutivos, operam através da variacdo de sua capacitancia e séo
empregados quando se trabalha com equipamentos ndo-metélicos. Ja os opticos,
operam por meio padrdes oOpticos, como faixas ou discos codificados, em conjunto
com sensores fotodetectores para medir o movimento e gerar sinais elétricos

proporcionais a posicao.

Além disso, os encoders rotativos ainda podem ser subdivididos em duas
categorias principais, o absoluto e o incremental (THOMAZINI e ALBUQUERQUE,

dez, 2020). O absoluto fornece uma saida Unica para cada posicdo em sua faixa
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completa de rotagdo, permitindo que a posicdo seja conhecida mesmo quando o
dispositivo € desligado e ligado novamente, ndo perdendo sua referéncia. Alguns

exemplos de disco para um encoder absoluto podem ser observados na Figura 5.

Figura 5 - Discos de encoders absolutos.
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Fonte: (ALMEIDA, 2018)

Por outro lado, o encoder incremental gera pulsos em resposta ao movimento e
a posicao € determinada contando os pulsos desde um ponto de referéncia inicial.
Caso o dispositivo seja desligado, o ponto de referéncia inicial passa a ser o atual
ponto em que se encontra o sensor. Além disso, este sensor pode apresentar outra

caracteristica que concede a ele outra nomenclatura: o encoder de quadratura.

O encoder de quadratura, normalmente, possui dois canais de saida (canal A e
canal B) com sinais defasados em 90 graus um do outro. Essa defasagem pode ser
obtida de duas formas: devido a uma diferenca angular entre 0os sensores opticos dos
canais, denominado quadratura em série, ou 0 proprio disco do sensor possuir dois
cursos (um para cada canal), onde as janelas dos cursos se encontram defasadas em
90 graus, denominado quadratura em paralelo (RAUTEON, 2021). A Figura 6 expde

um exemplo de sensor com quadratura em série.
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Figura 6 - Encoder de quadratura com sensores defasados.
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Ja a Figura 7 traz um exemplo de quadratura em paralelo.

Figura 7 - Encoder de quadratura com janelas defasadas.

Material condutor

Material isolante

Fonte: (THOMAZINI e ALBUQUERQUE, dez, 2020).

Essa defasagem entre os sinais permite que o sistema obtenha informacdes nao
apenas sobre a contagem de pulsos, mas também sobre a direcdo e o sentido do
movimento do eixo. Isso pode ser observado na Figura 8, onde é possivel observar
gue para o eixo do atuador se movendo no sentido horério o sinal A encontra-se
adiantado em relacéo ao B, ja para o caso anti-horario € o sinal B que se encontra
adiantado. Essa funcionalidade € de extrema relevancia para a analise dos dados e o

controle preciso dos sistemas em que 0 sensor estd sendo empregado.
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Figura 8 - Defasagem dos sinais para os dois sentidos de movimento.
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Alguns ainda possuem um terceiro canal que emite um sinal indicativo de que
uma revolucao foi completada. Esse canal, que pode ser visto na Figura 6 como sinal
“O”, é bastante como um sinal de referéncia para atuadores que, para completar o seu

curso, necessitam de mais de uma revolugéo do encoder.

2.3 Acoplador 6ptico

O termo optoeletrénica ganhou mais for¢ca na década de 70 como um termo
usado para descrever a area da eletrénica mais voltada para a aplicacéo pratica de
dispositivos épticos. Esses dispositivos, de maneira sucinta, tem a funcdo de atuar
dentro de uma faixa do espectro eletromagnético (MARSTON, 1999). Um desses
dispositivos que possui grande aplicacédo na atualidade é o acoplador Optico, muitas
vezes referido como optoacoplador ou fotoacoplador, e seu circuito fundamental esta

representado na Figura 9.
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Figura 9 - Forma béasica do acoplador 6ptico.
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Ele é usado para isolar eletricamente circuitos, protegendo-os contra
interferéncias elétricas, ruidos e tensGes excessivas, além de possibilitar a

transferéncia de sinais entre sistemas com diferentes niveis de tensédo ou impedancia.

O funcionamento do acoplador éptico € baseado na interacdo entre um emissor
(LED - Light Emitting Diode) e um receptor (fototransistor ou fotodiodo) localizados em
compartimentos distintos dentro do dispositivo. Quando um sinal elétrico € aplicado a
entrada do LED, ele emite luz infravermelha, que é captada pelo fototransistor ou
fotodiodo presente na saida. Essa luz atua como uma ponte entre os dois circuitos,

permitindo que o sinal seja transmitido de forma isolada e sem contato elétrico direto.

As principais aplicacdes do optoacoplador incluem a protecéo de circuitos, onde
€ utilizado para isolar eletricamente circuitos sensiveis ou de baixa tensédo de sinais
de alta tenséo, prevenindo danos e interferéncias elétricas. No controle de relés e
chaves, o optoacoplador aciona esses componentes de poténcia, permitindo que um
circuito de controle seja isolado de um circuito de alta poténcia. Também é usado no
acionamento de dispositivos de poténcia, como motores e lampadas, proporcionando

isolamento seguro entre o circuito de controle e o circuito de poténcia.

Outras aplicacdes incluem o acionamento de tiristores e TRIAC'’s, a protecéo
contra surtos e ruidos em sistemas sujeitos a interferéncias eletromagnéticas, a
deteccao de sinais e sensores para interfaces com sensores diversos, cComo sensores
de proximidade, sensores Opticos e sensores de temperatura. Além disso, é
empregado em interfaces de comunicacgéo entre diferentes dispositivos ou circuitos,

adaptando niveis de tensdo e garantindo a seguranca da comunicacao.
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2.4 Controladores l6gico programaveis

Dentre as grandes inovacdes da era moderna menciona-se os Controladores
Programaveis (CPs), também conhecidos por Controladores Légico Programaveis
(CLPs), que surgem na década de 60 em resposta as demandas advindas da industria
automotiva. Os antigos painéis eletromecanicos empregados para o controle,
apresentavam maiores dificuldades para modificacdo e regulagem da sua légica de
operacao. Essa realidade, trazia prejuizos as montadoras, que passavam a despender
de mais tempo e dinheiro a cada nova mudanca efetuada na linha de producéo
(ZANCAN, 2011). Os controladores surgiram com uma proposta de facilitar o controle
dos sistemas e substituir os relés eletromecéanicos que apresentavam as seguintes
desvantagens: mau contato, necessidade de instalacdo de inumeros dispositivos,
desgaste dos contatos, alto custo de reposicdo e manutencdo, complexidade de

alteracao de sua sequéncia de operacdo e a necessidade de manutencao periodica.

Amplamente ligados ao ramo da automacao industrial, os CLPs basicamente,
sdo computadores responséveis pela execucdo de fungdes especificas como, 0s
comandos elétricos, através de programas criados para tal fim. Esses controladores
séo capazes de comandar variados processos industriais, desde 0os mais simples aos
mais complexos, automatizar maquinas ou até mesmo uma linha inteira de montagem.

Os CLPs séo dispositivos digitais que permitem controlar o processo fabril
gracas a uma memoria programavel que reune as instrucdes que devem ser
repassadas para as maquinas responsaveis pela producdo industrial. A
medida que o CLP foi incorporado nas inddstrias, evoluiu e adquiriu novas
funcBes e é hoje capaz de executar sequenciamento, temporizacéo,
contagem, energizacao/desenergizacdo e manipulacéo de dados, regulacéo
PID, légica fuzzy, entre outras fungdes. Os CLPs podem ser programados por

meio de computadores, sdo adequados para os ambientes industriais —
muitas vezes indspitos — e possuem linguagem amigavel (GOEKING, 2010).

Por se tratar de um computador industrial em que hardware e software foram
especialmente projetados e adaptados para o ambiente das industrias e das técnicas
elétricas (STENERSON, 2003), é valido destacar que a vantagem trazida pelos CLP’s
foi justamente a possibilidade de se estabelecer a reprogramacédo, permitindo a
transferéncia das modificagdes de hardware em modificagcdes de software (MARTINS,

2012), de forma compativel com as aplica¢des industriais.
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Conforme é possivel identificar, o CLP possui uma ampla versatilidade de
programacédo e facil manuseio, o que viabiliza o aprimoramento continuo dos
procedimentos. Pois 0 mesmo permite mudancas na automacdo dos processos de
forma agil, flexivel e adaptavel as diferentes circunstancias do ambiente. Por exemplo,
em fung¢des simplificadas podem ser empregados CLP’s de menor capacidade e
custo, executando comandos mais simples. Ja para as atividades com maior nivel de
complexidade, se torna adequado o uso de CLP’s mais aprimorados, efetuando

controles mais complexos.

2.4.1 Micrologix 1100

O Micrologix 1100 é um CP da familia Micrologix, fabricado pela Rockwell
Automation. Projetado para aplicacbes de automacédo industrial em maquinas e

sistemas, ele oferece um equilibrio entre recursos, desempenho e usabilidade.

Este CLP possui varias caracteristicas que o tornam uma solucdo popular para
controle de automacdo. Possui uma CPU integrada que executa o programa de
controle e gerencia operacdes do sistema, permitindo a execucdo de algoritmos e
l6gica de controle personalizada. O controlador oferece uma variedade de entradas e
saidas digitais. As entradas digitais permitem a conexao de sensores e dispositivos
de entrada, enquanto as saidas digitais possibilitam o controle de atuadores e
dispositivos de saida, como solenoides, sirenes e LED’s. Isso permite a interacdo com

o0 ambiente e a realizacdo de a¢des com base na légica de controle.

O catalogo do dispositivo inclui quatro modelos: 1763-L16AWA, 1763-L16BWA,
1763-L16BBB e 1763-L16DWD. Cada modelo tem variagdes no numero de entradas
e saidas, portas de comunicacao e suporte a recursos adicionais. O modelo 1763-
L16BWA é usado neste TCC e possui 10 entradas digitais de 24V (sendo 4 rapidas),
2 entradas analdgicas de 10V e 6 saidas digitais isoladas. A comunicacdo é via
Ethernet, com uma porta serial adicional (ALLEN BRADLEY, 2009).

Além disso, o Micrologix 1100 oferece a flexibilidade de expansao através de
mddulos adicionais. Esses modulos podem incluir entradas e saidas digitais extras,
entradas e saidas analdgicas, recursos de comunicacdo (como modulos Ethernet/IP)

e até mesmo moddulos especializados, como controladores de movimento. Essa
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expansibilidade permite adaptar o controlador as necessidades especificas de cada

aplicacao, oferecendo ainda mais flexibilidade e funcionalidades.

Essas variacOes e opcdes de expansdo permitem que o Micrologix 1100 seja
adaptado a uma ampla variedade de aplicagbes industriais, desde o controle de
maquinas até sistemas de producdo mais complexos. A escolha do modelo apropriado
e a adicdo dos moédulos de expansdo certos dependem das especificacbes da

aplicacao e das funcionalidades desejadas.

A Figura 10 ilustra a visao frontal do hardware do controlador e suas

caracteristicas.

Figura 10 - Visao frontal do Micrologix 1100.
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Fonte: (ALLEN BRADLEY, 2009).

Pode-se observar que o mesmo possui um display, indicado pelo namero 6,
normalmente com uma tela alfanumérica, que € usado para mostrar informacdes
importantes do CLP, como mensagens de status, valores de variaveis, diagnosticos,
alarmes, entre outros. Ele permite que os operadores e técnicos visualizem dados

relevantes sobre o funcionamento do sistema controlado pelo equipamento.

Junto ao display, também se encontram os botdes, utilizados para realizar a
interacdo com o PLC. Eles podem variar em quantidade e funcionalidades, mas, neste
caso, estao presentes os de navegacao (utilizado para percorrer os menus do display),
“‘OK” (botao de confirmacgao) e o “ESC” (oposto ao de confirmagao). Os mesmos sao

representados pelo nimero 7 na Figura 10.
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As entradas, localizadas na parte superior do controlador sao representadas pelo
namero 5, enquanto as saidas, na regiao inferior sdo indicadas pelo niumero 1. Na

Figura 11, é possivel observar a vista lateral esquerda do controlador.

Figura 11 - Vis&o lateral do Micrologix 1100.
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Pode-se constatar as duas entradas de comunicacdo do dispositivo, a de

comunicacao via Ethernet/ip (hGmero 12) e a serial (nUmero 11). Os demais nimeros
gue ndo foram mencionados estdo descritos na Tabela 1 a seguir, retirada do manual

do equipamento.

Tabela 1 - Tabela de caracteristicas do Micrologix 1100.

RECURSO DESCRICAO RECURSO DESCRICAO

1 Bloco terminal de saida 7 Teclado do LCD

2 Conector de bateria 8 LED's indicadores de status

3 Interfac~e do conector de barramento para 9 Médulo de meméria
expansdo de E/S

4 Bateria 10 Fixadores de trilho DIN

. Porta de comunicagao RS-

Bl | 11

5 oco de terminal de entrada 232/485

6 LCD 12 Porta Ethernet

Fonte: Adaptado de (ALLEN BRADLEY, 2009).

2.5 High-speed counter

A funcao High-speed counter (HSC) do Micrologix 1100 € um recurso integrado

gue permite a contagem precisa de sinais de alta velocidade. O HSC é projetado para



33

capturar e contar pulsos rapidos, geralmente gerados por dispositivos como encoders

ou sensores de alta frequéncia.

O HSC consiste em um conjunto de contadores rapidos de 32 bits. Esses
contadores podem ser configurados para operar em diferentes modos de contagem,
como contador ascendente, contador descendente, contador bidirecional e contador
de alta velocidade, dependendo do equipamento disponivel e da aplicacdo empregada

aele.

7

Para utilizar esta funcéo, € necessério configurar as entradas especificas do
controlador para reconhecer os pulsos a serem contados. O Micrologix 1100 possui
entradas de alta velocidade dedicadas ao HSC, que séo projetadas para lidar com
pulsos rapidos de maneira eficiente, permitindo diminuir o periodo em que essas

entradas realizam suas leituras.

Ao configurar o HSC, é possivel definir os parametros de contagem, como a
direcdo da contagem, a frequéncia de pulso maxima suportada e o modo de contagem
desejado. Esses parametros podem ser ajustados para atender as necessidades da

aplicacao desejada.

Uma vez configurada, a funcdo passa a realizar a contagem dos pulsos
recebidos pelas entradas de alta velocidade. Ela executa a contagem dos pulsos com
precisao e atualiza o valor do contador correspondente, atualizando o acumulador da
funcdo. Isso permite que o usuario acompanhe e monitore a quantidade de pulsos

recebidos ao longo do tempo.

Além da contagem basica de pulsos, o0 HSC também pode ser configurado para
gerar interrupcdes ou acionar saidas digitais em determinadas condicfes de
contagem. Essa funcionalidade pode ser utilizada para executar acdes especificas

guando uma contagem atinge um valor pré-determinado.

A configuragéao e programagdo do HSC do Micrologix 1100 séo realizadas por
meio do software de programagdo RSLogix 500. O software fornece ferramentas
especificas para configurar e utilizar o HSC, permitindo que o usuério defina os
parametros de contagem, modo de operacdo, monitore o status e acesse o0s valores

contados.



34

Figura 12 - Funcao HSC do RSLogix 500.
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Fonte: Proprio autor (2024).
Na Figura 12 é possivel observar a estrutura da funcéo no software. Verifica-se

gue € composta por 32 bits, como ja mencionado, e que 0S mesmos podem ser
configurados de acordo com a aplicacdo desejada, estabelecendo limites superiores
e inferiores para contagem, interrup¢ées, modo de contagem, tipo de encoder, além
de outros parametros. Adicionalmente, € através das informagdes contidas em dois
desses bits que se torna possivel obter os dados de rotacdo e sentido de giro do

equipamento.



35

2.6 RSLogix 500

O RSLogix é uma suite de software (conjunto ou pacote de programas de
software relacionados que compartilham uma interface de usuario comum, padrbes
de design e integracdo) que inclui varias versdes, como RSLogix 500, RSLogix 5000
e Studio 5000 (uma evolucdo do RSLogix 5000). Cada versdo € voltada para
diferentes séries de controladores Allen-Bradley e oferece recursos especificos para
essas plataformas. O Studio 5000, por exemplo, € uma solucdo de engenharia
integrada que abrange controladores Logix e oferece maior flexibilidade de

programacao.

Uma das caracteristicas proeminentes do RSLogix é a capacidade de trabalhar
com logicas em linguagem de programacao ladder, texto estruturado (ST) e em bloco
funcional. Ele oferece uma variedade de ferramentas e bibliotecas que agilizam o
processo de programacao e permitem a reutilizacdo de codigo. Além disso, o software
suporta simulacdes virtuais, permitindo a validacdo de programas antes da

implementacéo fisica.

O RSLogix também € conhecido por sua interoperabilidade com outros softwares
da familia Rockwell Automation, como o FactoryTalk, que possibilita a integracéo de
dados e a supervisao de sistemas. Além de programacao, o software oferece recursos

de diagnostico, rastreamento de erros e monitoramento em tempo real.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A metodologia deste estudo envolve a criagdo de um circuito eletronico utilizando
fotoacopladores para a leitura de um encoder e sua integracdo com um Controlador
Légico Programavel, Micrologix 1100, com o objetivo de controlar a posicdo de um
atuador elétrico da série E-MY2. A fungdo HSC (High-speed counter) do CLP é
essencial neste contexto, pois permite a contagem precisa de pulsos gerados pelo

sensor, fornecendo informacdes sobre a posi¢cao do atuador.

3.1 Estudo do atuador E-MY2B

E importante ressaltar que o atuador E-MY2B presente no departamento de
engenharia elétrica (DEE) € um modelo base de atuador linear sem haste com 5
pontos de parada (dois extremos e 3 intermediérios), ou seja, como mencionado
anteriormente, o0 eixo que gera seu movimento ndo se projeta para fora do corpo do
equipamento. Dito isso, esse modelo tem deslocamento somente em um eixo e nos
dois sentidos de movimento, podendo ser alterado a velocidade e aceleracdo com a
gue ele desloca sua carga para a direita e para a esquerda individualmente. O mesmo
pode ser observado na Figura 13.

Figura 13 - Atuador E-MY2B.

Fonte: Proprio autor (2024).
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O atuador, por padrao, possui um sistema de posicionamento onde, a depender
da combinacdo de entradas energizadas, ele ira se deslocar para umas das cinco
posicdes preestabelecidas, podera realizar uma parada externa ou executar uma
parada de emergéncia. Na Figura 14 é possivel observar o cabo de entradas e saidas
digitais e todas as suas vias.

Figura 14 - Cabo de entradas e saidas digitais.

Fonte: Préprio autor (2024).

As entradas digitais sdo somente 4 das 11 vias existentes no cabo de entradas
e saidas. Das 7 remanescentes, 2 sao vias de forca e as outras 5 sao referentes as
saidas digitais do atuador.

Quanto as combinagdes de sinais para mover o atuador, as mesmas podem ser
observadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Tabela verdade dos sinais de entrada digital do atuador.

Simbolo
IN1 IN2 IN3

Comando

Instrugdo de atuagdo para o
lado do motor

Instrucao de atuagao para o
fim de curso

Instrucao de atuagao para
posicdo intermedidria 1

Instrucdo de atuacdo para
posicao intermedidria 2

Instrucdo de atuacgado para
posicdo intermedidria 3

Instrucdo de parada externa 0] 0] -

Fonte: Adaptado de (SMC, 2008).

Nota-se que a entrada 4 ndo esta descrita na Tabela 2, mas isso se deve ao fato

dessa entrada ser dedicada a parada de emergéncia, devendo sempre estar

energizada para o atuador poder operar normalmente.

As saidas nada mais sdo que sinais de feedback retornados pelo atuador para
determinadas condicdes de operacdo. A Tabela 3 demonstra o significado de cada

combinacao de saidas energizadas existente de forma similar a tabela de entradas.

Tabela 3 - Tabela verdade dos sinais de saida digital do atuador.

Simbolo
Status do atuador
OuT1 ouT2 ouT3 ouT4
Deslocamento para fim-de- 0 0 ) )
curso do motor completo
Deslocamento para fim-de- 0 ) 0 )
curso do motor completo
Deslocamento para posi¢do 0 ) ) 0
intermedidria 1 completa
Deslocamento para posicdo 0 0 B o)
intermedidria 2 completa
.Deslocam.(?n.to para posicao 0 ) 0 0
intermedidria 3 completa
Parada externa realizada 0 0] 0] -

Fonte: Adaptado de (SMC, 2008).
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O segundo cabo existente € o de for¢ca, nele podem ser encontradas duas vias

gue por padrao séo as de 24 V (volts) e o GND, Figura 15.

Figura 15 - Cabo de alimentacao geral.

Fonte: Préprio autor (2024).

Esse cabo é essencial para o funcionamento do atuador. Ja o terceiro cabo esta
conectado entre o dispositivo de controle do atuador e o motor de passo, esse cabo é
denominado na documentacdo do equipamento como cabo do motor e possui seis

vias referentes a configuragéo das bobinas do motor.

Por ultimo, e indispenséavel para este trabalho, tem-se o cabo do encoder, Figura
16. Este por sua vez possui 4 vias, duas dessas responsaveis pelos sinais das duas
fases do sensor e as outras duas pela sua alimentagdo. E importante ressaltar,
também, que o0 mesmo pode ser enquadrado nas categorias de rotativo incremental,
pois encontra-se acoplado ao eixo do atuador e ndo guarda a posicdo atual caso o
mesmo seja desenergizado, e na categoria de encoder de quadratura, ja que existem

dois canais cujo os sinais encontram-se defasados em 90 graus.

No entanto, ndo existe uma via direta entre atuador e CLP para os sinais do
encoder, assim como existem com as entradas e saidas digitais, e para que o CLP
seja capaz de interpretar os sinais emitidos pelo sensor corretamente fez-se

necessario um componente de integracao entre 0os equipamentos.
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Figura 16 - Cabo do encoder.

Fonte: Préprio autor (2024).

Nesta primeira etapa, os primeiros testes de funcionamento do atuador foram
realizados visando comprovar o funcionamento correto de todos o0s seus
componentes. A validacdo de funcionamento inicial consistiu em alimentar as entradas
digitais com 24 V de acordo com as combinacdes da Tabela 2 para se certificar que o
atuador estaria se comportando de acordo com o que é previsto. Ja os sinais de saida,
s6 foi necessario conecta-las ao CLP para conseguir identificar quais memorias de
entradas do dispositivo estavam sendo acionadas e, novamente com auxilio de uma

das tabelas, validar se o sinal corresponde ao feedback corretamente.

3.2 Circuito de integracao

O préximo passo consistiu na integracdo do sensor do atuador ao CLP. Os sinais
gerados pelo sensor possuem uma amplitude de 5 V o que impossibilita a sua leitura,
caso seja conectado diretamente, pelas entradas digitais do MicroLogix que requerem

um sinal com 24 V.

Considerando a diferenca de niveis de tensdo e corrente entre as saidas do
encoder (fase A e fase B) e o0 sinal de tensdo que as entradas digitais do CLP
conseguem interpretar a melhor alternativa para a integracdo se reflete na

implementac&o de um circuito de chaveamento através de fotoacopladores.

Os fotoacopladores foram selecionados, pois sdo dispositivos que possuem uma
entrada Optica e uma saida elétrica, permitindo o isolamento elétrico entre o circuito

do sensor e o circuito do CLP, garantindo a integridade do circuito de controle do
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atuador elétrico ao mesmo tempo que fornece a tensédo necessaria para a entrada
digital do controlador l6gico programavel. Ao utilizar os fotoacopladores, € possivel
obter um sinal de saida com intensidade suficiente para ser interpretado, garantindo
uma comunicacdo adequada e estavel entre os componentes do sistema e

viabilizando a continuidade do projeto.

Porém, o acoplador 6ptico ndo pode ser escolhido sem antes ser realizado um
estudo de suas especificacdes, tendo em vista que € necessario garantir que ele seja
compativel com a frequéncia de pulsos emitida pelo encoder. Caso isso ndo ocorra,
0s sinais que chegardo ao Micrologix ndo representardo corretamente os emitidos

pelo sensor.

O dispositivo escolhido foi o PC 817 da Sharp, com as especificacfes que podem

ser vistas na Tabela 4.

Tabela 4 - Especificacdes do fotoacoplador.

PARAMETRO SIMBOLO CONDICOES MIN TIPO MAX | UNID
Tensdo direta Vg [ =20 mA - 1,2 1,4 Vv
Pico de tensdo direta VemM |Igm=05A - - 3 \
ENTRADA | Corrente inversa I VR =4V - - 10 HA
A . V=0,f=
Capacitancia terminal C¢ 1 kHz - 30 250 pF
SAIDA Corrente escura do I Voo = 20V ) ) 10-7 A
coletor CEO CE =
* 4 taxa de
transferéncia da cTR |F = > mA, 50 - 600 %
VCE =5V
corrente
Tensdo de saturagao Ig = 20 mA
V F ’ - 1 2
coletor-emissor CE(sah) 1. =1mA 0. 0. v
Resisténcia de DC500V,40a 5- 1
CARACTER | isolamento Riso 60% RH 1010 10 Q
ISTICAS DE capacitancia flutuante Ce V=0,f=1MHz - 0,6 1 pF
TRANSFER
ENCIA Vee =5V, Ic =
Frequéncia de corte fc 2mA, Ry = - 80 - kHz
100 Q, —3 dB
Tempo de
Tempo | bida ty Veg =5V, 1¢c = -4 18 Hs
de T g 2mA, Ry, =
empo de
resposta 100 Q -
P descida te 3 18 Hs

Fonte: Adaptado de (SHARP, 1995).
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E possivel observar que a corrente necesséaria para o funcionamento do
dispositivo € de 20 mA (miliampére) e a frequéncia de operacdo € de 80 kHz
(quilohertz). Por requisitar uma corrente muito baixa para operar, 0 circuito nao
interfere prejudicialmente na corrente necessaria para o funcionamento adequado do
atuador. Além disso, a frequéncia de operacdo maxima de 80 kHz é maior que a
frequéncia dos pulsos emitidos, ndo prejudicando a transmissao dos sinais do

encoder.

O circuito criado para amplificar o sinal gerado pelo encoder pode ser observado
na Figura 17.

Figura 17 - Circuito de integracéo.

Fonte: Proprio autor (2024).

Jé o seu diagrama elétrico pode ser observado na Figura 18 a seguir.

Figura 18 - Esquematico do circuito de integragéo.

3 (V\’ Ri0 Ri12
] j 4 —U2 I__,—’\/» ’ Ay {24v
R2 o1
GND =
1 2 } K 3
1 3 2 1
[FASER I e s |* o "
Ui R7
FASE B %m R g a 2 FASE B
RS é # = K
2 3
’V\’ i 3 2 i
g3 R9S
$RE

Fonte: Proprio autor (2024).
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3.2.1 Validacé&o do circuito de integragéo isolado

Criado o circuito de integracédo, a préxima etapa consiste em sua validacdo. Com
o auxilio de um gerador de sinal em conjunto com um osciloscopio e uma fonte de
tensdo externa, é possivel testar a funcionalidade desse circuito. Com o gerador de
sinais simula-se os pulsos emitidos pelo sensor através de um sinal de onda quadrada,
com um duty cicly (ciclo de trabalho) de 50%, amplitude de 5 volts (V) entre picos e

com uma frequéncia de 1 quilohertz (KHz), Figura 19.

Figura 19 - Osciloscépio SIGLENT usado no primeiro teste do circuito.
o

o
il

Square CH2 Sine  CH1  Square 1

{ Ampl 4——1.000 000kHz — B
d.000vpp
00mvde ¥

—50.0%—

CHZ Waveforn
Frequency

finpl ‘IOOOUW Phase 0_U° |
orsset( Mulde Duty 50,01

Fonte: Proprio autor (2024).

Como o circuito necessita de uma fonte de tensdo externa para gerar o sinal de
saida, utilizou-se uma fonte de tensao da ICEL para gerar o sinal adequado de 24 V.
Tal escolha se deu em virtude da necessidade deste componente operar com um sinal
de tensdo dessa amplitude alimentando a entrada coletora do seu fototransistor de
maneira a possibilitar a correta replicacdo do sinal da entrada do acoplador,
proveniente do encoder, porém com a amplitude desejada. A fonte de tensao da ICEL
demonstrou-se confiavel e capaz de fornecer uma tensao estavel, o que garantiu o
funcionamento eficiente do Cl, cumprindo sua fungao crucial no circuito desenvolvido

para o projeto em questao. A mesma pode ser observada na Figura 20.
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Figura 20 - Fonte ICEL usada para alimentar terminal de saida do circuito.

Fonte: Proprio autor (2024).

Com o apoio de um osciloscépio, analisou-se a relacdo entre o sinal de entrada

do circuito e sua saida. O resultado disso pode ser observado na Figura 21.

Figura 21 - Formas de onda de entrada e saida do circuito para teste isolado.

] - Position
0.00 div

CHT S0.0v CH1 7 144my
1.00001kHz

Fonte: Proprio autor (2024).

O sinal amarelo e de menor amplitude representa o sinal da entrada do circuito
de integracéo, j& o azul e de maior amplitude corresponde a saida do circuito. Nota-
se que os sinais de entrada e saida estdo em fase, porém com amplitudes distintas.
Além disso, percebe-se uma caracteristica capacitiva na borda de descida do sinal de
saida, porém como a leitura é realizada sobre a borda de subida, esse comportamento

nao interfere em nada no decorrer do estudo. Dessa forma, comprovando que o
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circuito obteve sucesso em amplificar o sinal com a frequéncia desejada, atendendo

aos requisitos basicos do projeto.

3.2.2 Validacao do circuito de integracdo conectado ao atuador

Como préximo passo para a validacdo do circuito, realizado em laboratério do
DEE, conecta-se 0 mesmo a saida do sensor com 0 objetivo de registrar os sinais

gerados ao mover o atuador.

Liga-se o atuador a fonte de 24 V da bancada, ndo sendo mais necessario a
fonte de 5V, pois o proprio circuito do atuador realiza a reducdo da tensdo que é
direcionada ao encoder. Em seguida, aplica-se um sinal de 24 V nas entradas IN1 e
IN2 do atuador (alternadamente), fazendo o mesmo mover o seu bloco guiado para a

direita e para a esquerda.

Para confirmar que os sinais emitidos pelo sensor estdo chegando as entradas
do circuito de integracdo, novamente com o auxilio do osciloscoépio, verifica-se os dois
terminais de entrada do circuito, conectando-se uma das ponteiras do equipamento a
entrada referente a fase A e a outra a entrada referente a fase B. O resultado dessa

avaliagdo pode ser observado na Figura 22 e Figura 23.

Figura 22 - Sinais de entrada do circuito para atuador se movendo para a direita.

Vleasurement Resuts v r X

Tive Chamel  Curert  Maximum _Mirimum _ Average _Reset Remove!
Ampltude CHANNEL2 [4788v  [1600v  [3125mV [3.756v  |[Reset || Delete
TSN caNNELT 2063V 1969V 0000V 3136V | Reset || Delete

Fonte: Proprio autor (2024).
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Na Figura 22 pode-se observar o sinal do canal 2, em verde, adiantado em
relacdo ao canal 1, em amarelo. Como o canal 1 esta conectado ao canal A do sensor,

esta configuracao de sinais indica um movimento do atuador para a direita.

Figura 23 - Sinais de entrada do circuito para atuador se movendo para a esquerda.

Measurement Resuks -2 x

Twe Channel  Curent Maxmum _Minmun  Average Reset Remove
Ampitude CHANNEL? [4.188V  [1600V  [312mV [3762v | Reset || Delele
EEOS c-NNELT (4063 (1969 0000V 3145V | Reset |[ Dol

Fonte: Proprio autor (2024).

Novamente, € possivel ver o mesmo comportamento apresentado na Figura 23,
porém, desta vez, o sinal que se encontrada adiantado é o do canal 1 em relacéo ao
2. Isso indica que o atuador esta se movendo no sentido oposto ao da primeira figura,
confirmando a integridade dos sinais na entrada do circuito do fotoacoplador.

Confirmando a integridade de ambos os sinais das entradas, segue-se, entéo,
para a etapa seguinte, validar a amplificacdo adequada desses sinais. Conectando
uma das ponteiras do osciloscopio a uma das entradas do circuito e a outra ponteira
a saida correspondente, analisa-se 0s sinais obtidos ao realizar movimento com o
atuador. Dessa forma é possivel observar o sinal original e o amplificado
simultaneamente e analisar se ambos possuem o0 mesmo comportamento. A Figura
24 e a Figura 25 sao resultados dessa etapa de validacdo, sendo a primeira figura
correspondente aos sinais obtidos da entrada e saida correspondente do circuito
guando o atuador move a carga para a direita, enquanto a segunda figura é referente
a entrada e saida para a carga sendo movimentada para a esquerda (direcdo do

motor).
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Figura 24 - Sinais de entrada e saida em deslocamento para a direita.

Fonte: Préprio autor (2024).

Figura 25 - Sinais de entrada e saida em deslocamento para esquerda.

Wnimum  Average  Resst Remove:
CHANNEL! [2313v  |2206v  |625mv  [3503v | Reset || Delete

Top O
N e 4370|3438V 1250V 1088V | Reset | Delete

Fonte: Préprio autor (2024).

E possivel observar ambos os sinais em fase, porém com amplitudes distintas,

sendo a entrada com uma amplitude de 5 volts e a saida com amplitude de 24 V.

E por dltimo, compara-se os dois sinais de saida do sensor o comportamento

mostrado na Figura 26 pode ser observado.
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Figura 26 - Sinais de saida do circuito para atuador se movendo para a esquerda.

Tupe Chamnel  Curent Madmum  Mnimum  Average Reset Remove
Top CHANNELY 2313V 2844V |-9688 |1145V | Reset | Delete

NN e (23750 (28eav 125mV 1230V | Reset | Delete

Fonte: Proprio autor (2024).

Na figura acima pode-se constatar que 0s sinais apresentam um comportamento
igual aos sinais observados na Figura 22, porém com uma amplitude de 24 volts,

validando o funcionamento do circuito.

3.3 High-speed conter

Validando o circuito fisico, a etapa seguinte consiste no estudo da funcdo HSC
do CLP e sua configuracdo. Essa funcdo desempenha um papel fundamental na
leitura dos pulsos emitidos pelo encoder. O equipamento utilizado neste estudo possui
duas fases, o que permite distinguir a direcdo de giro do eixo que estd sendo

monitorado.

3.3.1 Configuracao das entradas digitais

Para configurar a funcdo HSC, € necessario seguir alguns passos.
Primeiramente, apds criar um novo projeto no RSLogix, é preciso selecionar o modelo
do CLP. O mesmo pode ser observado na carcaga do controlador. A depender do

modelo, pode-se alterar a velocidade de leitura das entradas que se deseja conectar
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as fases do encoder. O modelo utilizado em questao trata-se do 1763-L16BWA,

disponivel no laboratério de CLP 2 do DEE, como ja mencionado.

Em seguida, € necessario configurar a velocidade de leitura das entradas
utilizadas para o dispositivo. Isso é possivel através do acesso as configuracdes de
entradas e saidas do RSLogix, Figura 27.

Figura 27 - Configuracdes geris do CLP
=23 Controller

EEI-"HE Channel Configuration

Fonte: Proprio autor (2024).

Acessando as configuracdes é possivel encontrar a aba de configuracdes de
entradas e saidas embarcadas, Figura 28.

Figura 28 - Configuracéo dos filtros das entradas digitais do CLP.

Embedded General Configuration Embedded 10 Corfiguration lGeneric Extra Data Config ]

Input Fitter Input Latch
inputs 0+1 Enable
e o [T —Bt 0— Rising
Inputs 2+3 [defaut - ~ —Bt1— Rising
Inputs 4+5 |default - [~ —Bt 2— Rising R4
inputs 6+7 [defack <] D -
lising
Inputs 8 to oo [default - r Rising
Analog Input 0 |default - [ Rising |
[ Rising
Analog Input 1 [default =
IT' Cancel | Help

Fonte: Préprio autor (2024).

Na janela de filtros de entrada € possivel selecionar os possiveis valores para o

tempo de leitura. Vale ressaltar que as configuracfes sdo feitas para cada par de
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entrada. Porém, as entradas do HSC sao predefinidas de fabrica como as duas
primeiras entradas digitais. Pode-se observar na Figura 28 que o periodo selecionado
do filtro das duas primeiras entradas onde sdo conectadas as fases do encoder foi de
12,5 ps.

Para encontrar a frequéncia maxima que o controlador consegue interpretar

basta utilizar a Equacao (1), que expressa frequéncia em funcéo do periodo, a seguir.

_1 (1)
f_T

Substituindo o valor do periodo pelo escolhido para o filtro, encontra-se o

seguinte valor para a frequéncia maxima que o CLP consegue registrar.

f = 80 kHz

~125-10-5

E configurado o menor periodo de leitura possivel, pois, caso a frequéncia dos
sinais do encoder fosse muito elevada, falhas de leitura poderiam ocorrer, onde o CLP
nNao conseguiria registrar alguns pulsos emitidos pelo sensor e apresentaria um dado
errado no acumulador. Essa falha na leitura dos pulsos resultaria em uma perda de

precisdo no controle da posi¢cédo do bloco movimentado pelo atuador.

3.3.2 Configuracao da funcdo HSC

Para as configuracdes seguintes é necessério o acesso as fungdes do CLP. As
funcbBes podem ser acessadas através dos arquivos de fung¢des (Function Files), na
pasta do controlador. Ao selecionar a tela das func¢des, encontram-se dispostas todas
as utilizaveis, dentre elas estd o HSC. Selecionando a fungéo, todos os registradores
referentes as configuracbes da mesma ficardo visiveis. Essa tela pode ser vista na

Figura 29.

O modo de contagem é uma das, se nao a configuracdo mais importante que
deve ser feita (Figura 29). No caso de um encoder com duas fases, a op¢cdo mais
comum € o modo de contagem em quadratura, modo que leva em consideracdo a
fase entre os sinais para indicar a diregcdo do movimento e a posi¢cdo do eixo.
Retornando a tabela de configuracdo do HSC, é preciso configurar o registrador MOD

com o valor 6, o que indicara seu modo de operacao.
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Figura 29 - Registrador do modo de funcionamento do HSC.

~ kD - kMode Done ]
— CO - Count Drown ]

~CU - Count Up ]

MOD - PLS file (Bits 1° §C Mode | _
—ACC - Accurnulator 1]
— HIF - High Preszet 2147483647
— LOP - Low Preset -2147483648

Fonte: Préprio autor (2024).

Esse valor define que o modo de quadratura sera utilizado com um encoder de
duas fases (usualmente denominadas de fase A e fase B) sem reset externo. Por
padréo esse registrador inicia configurado como 4. Mais informagdes sobre 0os modos
podem ser vistas na Figura 30.

Figura 30 - Modos de funcionamentos aplicaveis ao HSC.

RA on the Web

4 - MOD - High Speed Counter Mode Read Only during an executing mede. A
Read/Write during a nen-executing mede.
0 - Up counter
1 - Up counter with external reset and hold
2 - Counter with external direction
3 - Counter with external direction, reset. hold
4 - 2-input counter {up/down)
5 - 2-input counter {up/down) ext, resat, hold
6 - Quadrature counter (phased inputs A, B)
7 - Quadrature counter (phased inputs A, B) with external reset and hold
8 - Quadrature ¥4 counter (phased inputs A, B) (ML 1400 only)
9 - Quadrature ¥4 cournter (phased inputs A, B) with external resst and
hold (ML 1400 only)

PLS - Programmable Limit Switch Mode (1200 and 1500 ser. C)
If the high byte is non-zero, then the value represents the file number of W
the FLS data file and indicates that the PLS mode has been requested.

Fonte: Préprio autor (2024).

O préximo passo trata-se da implementacdo de uma sub-rotina e associa-la ao
registrador PFN (Program File Number) da funcdo HSC esse endereco € o
responsavel por definir a sub-rotina que sera chamada quando a funcéo atinge o valor
maximo ou minimo. Caso ndo seja definido nenhum valor para esse endereco, a
funcdo entrar4 em estado de erro e o registrador ER (Error Code) indicara o valor 1
(referente a auséncia de uma sub-rotina para o PFN). O registrador pode ser visto na

Figura 31.
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Figura 31 - Registradores de sub-rotina do HSC e erro.
=l H5C:0 L.}

ER
0
1

|— 1% - Uzer Interupt Executing
|— UIE - Uzer Interrupt Enable

Fonte: Proprio autor (2024).

A nova sub-rotina pode ser criada nos arquivos do programa (program files), no
RSLogix. O numero associado a essa sub-rotina devera ser inserido no registrador ja

mencionado. A sub-rotina sendo criada pode ser observada na Figura 32.

Figura 32 - Criacdo de nova sub-rotina.

Create Program File *
Program File
g .
Murmnber: |3 Enter file number(s] or range(z)

zeparated by commas.

C I
For example: 5,6.8-12 anee

M arme: |HSE

Dezcrption: |

Fonte: Préprio autor (2024).

Os préximos registradores a serem configurados sdo o FE e o CE,
respectivamente ativacéo da funcao (function enable) e ativacéo da contagem (couting
enable). O FE define se a funcédo esta em operacdo ou ndo. Ja o CE, habilita ou
desabilita a contagem do HSC, guardando o ultimo valor lido ao ser desabilitado e
reiniciando a contagem caso seja reativado. Ambos os registradores podem ser vistos
na Figura 33.

Figura 33 - Registradores de acionamento da funcéo e contagem.

I— IP - User Interrupt Pending 0
- Function Enabled

- A5 - Auto Start 1

- ED - Error Dietected 1]

hg Enabled
ISP - Set Parameters 1]

Fonte: Proprio autor (2024).
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Com base nas transi¢es dos sinais das duas fases do encoder, o CLP é capaz
de determinar se o eixo estd girando no sentido horario ou anti-horario. Essa

informacé&o é importante para calcular a posicéo atual do atuador elétrico.

Por dltimo, configura-se o registrador AS (Auto Start). O mesmo define se a
funcdo sera habilitada caso o CLP entre em modo de Run ou teste. Além dessa
configuracdo, para este projeto, ndo se fez necessario realizar nenhuma outra

alteracao dos registradores, mantendo os mesmos em suas configuracdes padrao.

3.4 Loégicade controle

Realizado todas as configuracdes necessarias na funcéo, da-se continuidade ao
trabalho. Como proximo foco, tem-se a implementacéo do codigo do CLP para operar
o atuador. Porém, durante a implementacao do codigo, foi optado por particionar esse
processo em etapas, garantindo assim o pleno funcionamento de todos os

componentes do sistema.

3.4.1 Controle padrao através do CLP

O primeiro teste durante a implementacdo da légica consistiu na operacédo do
atuador da sua forma padrdo, fazendo uso da tabela verdade para realizar os
movimentos da sua carga e analisando os seus feedbacks através dos status das
entradas digitais do CLP. Na Figura 34, é possivel ver o trecho da l6gica em LADDER

utilizado para movimentar o atuador.



54

Figura 34 - Cdadigo para teste de deslocamento padréo do atuador.
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Fonte: Proprio autor (2024).

A principio, fez-se necessério o uso dos botées da bancada, pois a IHM ainda

nao havia sido implementada.

O segundo trecho do codigo, Figura 35, é referente ao acionamento do sinal de
emergéncia. Optou-se por um contato normalmente fechado para energizar a bobina

associada a entrada que aciona o sinal de emergéncia.

Figura 35 - Condicéo de parada de emergéncia do atuador.

LORGICA INVERTIHR A BOBINA N4 DEVE ESTAR SEMPEE ALIMEN TAIRA PREA NAC SCIONAR A PARATRA [FE
EMERGERCLA

15 (k0
= 3
Hal 1783 Hal 1T

Fonte: Proprio autor (2024).
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Porém, devido a limitagdo quanto ao numero de entradas digitais do controlador,
para o monitoramento dos sinais de feedback, um cddigo padréo foi utilizado e, ao
invés do Micrologix comandar o atuador, o controle da posicéo foi feito energizando
diretamente as entradas do atuador com 24 V provenientes da fonte de tensédo da
bancada. Os sinais podem ser observados diretamente pelo display do CLP ou pelo
arquivo de entradas digitais do RSLogix (Figura 36).

Figura 36 - Tabela de bits das entradas digitais do Micrologix 1100.

2| Data File 11 (bin) -- INPUT =N ==
Offset 15 14 1312 11 10 & &8 7 & 5 4 3 2 1 0
I:0.0 g o0 o0 0o o o 1 0o 0 0O 0 0 | o 0o 1 0
I:0.1 g o o 0o 0o o 0 O QO 0O 0O 0O 0 0 0 0
I:0.2 g0 Q0 00 0 00 0 0 0 0 0 0f i}
I:0.3 g o o 0o 0o o 0 O QO 0O 0O 0O 0 0 0 0
I:0.4 g o o 0o 0o o 0 O QO O 0O 0O 0 1 9 0
I:0.5 g o0 o9 o o0 0 0 O 0O 0 0o 0 0O 1 9 0
KN 2]

[l:0/33 | Fr adiy: | Binary -
Symbol: | | 16
Dese: | |

b j Properties ‘ Forces | Help |

Fonte: Proprio autor (2024).

3.4.2 Leitura com HSC

Confirmando o funcionamento dos demais sinais de entradas e saidas entre CLP

e atuador, segue-se para o proximo teste, a leitura dos sinais provenientes do encoder.

Testado o equipamento externamente, € chegado o momento de confirmar se
0s sinais provenientes do sensor de posicao estdo sendo registrados de maneira

correta pelo CLP.

Essa informacéo é acessivel através do acumulador de pulsos da funcdo HSC,
0 HSC:0.ACC, esse registrador € responsavel por registrar os pulsos do encoder
conforme o eixo do atuador se move, caso o atuador se mova em um sentido sera

realizada a soma dos pulsos e caso se mova no sentido oposto sera feita a subtragédo
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de cada pulso do valor do registrador. Na Figura 37 é possivel observar o bloco MOV
transferindo o valor do acumulador, isso foi feito caso fosse necessaria qualquer
manipulacdo do dado. Porém, pode-se ver também o bloco RAC, sendo esse
responséavel pelo reset do registrador (isso € feito ao realizar a parada de emergéncia).
Essa condicdo de reset foi implementada, pois, em caso de uma queda na
alimentacédo do sistema, o registrador perde a referéncia, sendo necessario retornar o

atuador a origem e zerar o acumulador.

Figura 37 - Manipulacéo dos dados do HSC.

PAFADA ]
I FAC
] [ Fazat Accumulated Velue ——
2 Conmter H5CD
Bul.1763 Sourcs 1]

MOV
Move —
Source  HEC:0.ACC

831
Drast NT:10
0=

Fonte: Préprio autor (2024).

Feita a implementacéo das novas linhas de codigo ao programa, registra-se a
guantidade de pulsos emitidos pelo sensor ao realizar o deslocamento do atuador por
todo 0 seu percurso com o objetivo de obter a relagéo entre o curso do atuador e a
gquantidade de pulsos totais registrados de um fim de curso a outro. O valor registrado
foi de 832 pulsos. De posse desse valor, torna-se possivel realizar o controle da

posicdo com um maior grau de liberdade.

3.4.3 Estudo de comportamento do atuador com uso do HSC e parada externa

De posse dos dados de posicdo, pode-se dar inicio aos estudos do
comportamento do atuador. Fazendo uso da condicéo de parada externa, implementa-
se um codigo onde é realizado o deslocamento do atuador para uma posicao desejada
e sO ao atingir tal posicdo a parada externa é acionada. Feito isso, registra-se a
diferencga entre a posi¢éo solicitada e a posi¢cao que foi atingida pelo atuador. Dessa

maneira € possivel descobrir se a inercia interfere significativamente no valor obtido.
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Além disso, o teste buscou descobrir o comportamento do atuador para
deslocamentos de amplitudes e origens diferentes, isto €, os deslocamentos nao tém
como origem a posicdo zero do atuador (um dos fim-de-cursos), partem de pontos
diferentes. Dessa forma, seria possivel validar a confiabilidade dos resultados e do
equipamento, pois estando 0 equipamento em boas condi¢des, independentemente
da posicao de origem do deslocamento, para deslocamentos iguais 0 comportamento

do atuador devera ser constante.

Na Figura 38 e Figura 39 estdo os trechos do codigo implementado para o estudo
de comportamento. Nas duas primeiras linhas de cddigo estdo as condi¢cdes que

acionam os bits de parada do atuador.

Figura 38 - Condi¢bes de parada do atuador.

PARAIRA TESTE IMEEITA
IEVE ESTAR ACIT A,
FARA UTILLZAR O
LFN TRERLE PORR HSC

[ ATIVA_TESTE_DIREITA | | ATIVA_TESTE_ESOUERDA | [ PARADIA_HSC_TESTE_DIk
1 11 (kD) 14 il
J E 3-E Cirtr Than or Egli A== H) [ —]
4 3 S HECONCE 9
Bal 176 Bal 176l 21- Bal 1763
S0 =B N7
HIT FARA ACIONAR (3
CONTROLE POR HSC
PELA IHM
il
1 E
PARADA TESTE ESQUERDA
BEVE ESTAR ACICONATG
PARS UTILLEAR O
LN TROLE WK HSC

—L

1L

Fonte: Préprio autor (2024).

Less Thanar Fgl{ A== H)
Somrce A HSCOACE
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=

C
[

J4 nas duas dUltimas é possivel ver as condigbes responsaveis pelo

deslocamento para direita ou para a esquerda do equipamento.



Figura 39 - Condic6es de movimento do atuador.
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Fonte: Proprio autor (2024).

A partir deste primeiro teste, o seguinte grafico da Figura 40 referente ao

comportamento do atuador pdde ser gerado, onde os dados do eixo horizontal

representam o deslocamento que o atuador deveria realizar e o eixo vertical o real

deslocamento realizado.

Analisando a tabela do apéndice A, pode-se observar que os testes foram

realizados para oito pontos de origem diferentes, variando 80 pulsos entre si de forma

a cobrir praticamente todo o percurso do atuador. As amplitudes de deslocamentos

estdo informadas na primeira coluna a esquerda, tendo inicio no menor deslocamento

possivel até um valor de 100 pulsos do encoder.
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Figura 40 - Grafico inicial de comportamento do atuador.
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Fonte: Proprio autor (2024).

Observando o grafico (onde os pontos representam a média das diferencas entre
a posicao atingida e a desejada para o mesmo deslocamento partindo de posi¢cbes
diferentes), nota-se uma leve variacdo iniciando em 68 pulsos e aumentando
conforme o deslocamento se torna maior, chegando ao valor constante de 76 pulsos,
a partir desse valor ndo houve mais incremento de pulsos e o comportamento do

atuador apoOs parada passa a ser constante, independente do ponto de partida.

De posse desses dados, é possivel a implementacao na I6gica do Micrologix de
uma funcéo para a correcdo da posicdo. Porém, apos implementado a funcédo de
correcao notou-se que o atuador passou a apresentar comportamento divergente aos
dados levantados até entdo. Um novo estudo comportamental se tornou necessario,

dessa vez para o comportamento do atuador apos implementacdo da nova funcgéo.
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3.4.4 Estudo de comportamento do atuador com funcéo de correcao da
posicéao

O proximo passo consistiu na otimizagdo da fungéo de corregdo. A principio,
iniciou-se a partir do menor valor possivel de 20 pulsos do encoder até o valor onde o

comportamento se tornasse constante.

Levando em consideracdo que, para um mesmo deslocamento partindo de
posicdes diferentes resultavam em comportamentos semelhantes por parte do
atuador, como pode ser visto no apéndice A, este teste foi realizado com todos o0s
deslocamentos partindo de um dos fins-de-curso do equipamento. Na coluna a
esquerda é possivel visualizar a posi¢do que se deseja atingir (e a0 mesmo tempo a
amplitude do deslocamento) enquanto na direita esta a correcdo necessaria para que

0 atuador consiga atingir a posi¢cao desejada de maneira precisa.

De posse desses dados o seguinte grafico representando o novo comportamento

foi gerado, Figura 41.

Figura 41 - Novo comportamento do atuador.
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Fonte: Préprio autor (2024).
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Em uma analise rapida, é possivel separar o grafico da figura acima em trés
componentes. Com o auxilio das ferramentas do Excel, além de separar as trés etapas
distintas de comportamento, também foi possivel obter a linha de tendéncia que

melhor descreve o comportamento do atuador em cada intervalo.

O primeiro intervalo pode ser observado na Figura 42.

Figura 42 - Tendéncia do novo comportamento do atuador para primeiro intervalo de deslocamento.
78 - 2
y =-0,0012x2 + 0,8406x + 3,3931
68

58

48
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38
28

18
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DESLOCAMENTO DESEJADO (PULSOS DE ENCODER)

—@— Comportamento do atuador FASE 1 eeeee Polindmio (Comportamento do atuador FASE 1)

Fonte: Proprio autor (2024).

O segundo intervalo é descrito pela Figura 43.
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Figura 43 - Tendéncia do novo comportamento do atuador para segunda etapa de deslocamento.
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Fonte: Préprio autor (2024).

E, por ultimo, o terceiro intervalo de comportamento pode ser visto na Figura 44.

Figura 44 - Tendéncia do novo comportamento do atuador para terceira etapa de deslocamento
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Fonte: Proprio autor (2024).
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Porém, para deslocamentos de 20 e 21 pulsos, ainda ocorriam inconsisténcias.
Devido ao tempo de processamento, em determinadas situacdes, para esses dois
intervalos o atuador na realizava qualquer deslocamento. Para corrigir este imprevisto,
foi adicionado um novo intervalo a funcdo de correcdo contendo somente as duas

amplitudes mencionadas.

3.5 Configuragao da IHM

Apb6s implementacdo do cédigo do controlador, o novo foco passou a ser a
implementacédo da IHM. Para o desenvolvimento das telas fez-se uso do software

Connected Components Workbench (CCW) da Rockwell Automation.

Como ja mencionado, o dispositivo utilizado trata-se do terminal PanelView 800
2711R-T4T. Ao criar um novo projeto no CCW, escolhe-se a interface grafica
desejada, como pode ser observado na Figura 45. Em seguida, configura-se o
protocolo de comunicacéo, fez-se uso do EtherNet/IP, denominado no software como
Ethernet Allen Bradley Micrologix/ENI. No meio fisico, vale ressaltar que se fez o uso
de um switch, também da Allen Bradley, Stratix 2000 us5t como intermediario, dessa
forma é possivel se comunicar com ambos 0s equipamentos da bancada sem a

necessidade de remover o cabo de comunicacgéo.
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Figura 45 - Tela de selecéo de dispositivos do projeto.

Add Device

Controllers

Drives

Motor Starters

Safety

Graphic Terminals

PanelView 800

I Z711R-TI0T
B Z71R-TIT
L

PanelView Component

2T1R-T4T

T

Description:
FanelView Component, PV200 Model, 4° Colar
[TFT] Display

Additional Description:
EBrand Mame: Allen-Bradley
Sub Brand: PanelView 800
Type: Graphic Terminal

= Standard: CE, CUL, KC, UL
= Display: 4" TFT Colar Display

Screen Size: 4 in,

Resolution: 480 x 272

Colors: 65535

Expansion/Connectivity: Ethernet, R5232

amd NMHARD
Select

Add To Project

Fonte: Préprio autor (2024).

Quanto as tags de escrita e leitura de dados do CLP pela IHM, podem ser vistos

na Figura 46.



Figura 46 - Tabela de tags da IHM.

Adicionar | | Excluir Desfazer | = Refazer Exportar
:’;me £e E:doocsie Endereco Controlador Descrigao
3 ‘IHI\;1_DIREITA VBooIean ‘ B3:1/1 VPLC-1 7 _
AIHM_ESQUERDA HBooIean ‘ B3:1/0 47PLC-1 7
'POSICAO |32 bitinteger | N7:23 |pLC-1
'VALOR Real |N7:0 pLC1
||IHM_ATIVA_HSC | Boolean | B3:1/7 |pLC-1
|ENTRADA DEP... |Real | N7:28 pLC1
|EMERGENCIA | Boolean Lo/8 IpLC-1
ARESET HSC “Boolean ‘ B3:1/8 “PLC-1
o FUNGCAO 1 Real 'Fa:13 IpLc-1
A FUNGAO 2 Real | F8:0 pLC1
B FUNGAO 2 Real | Fa:1 pLC-1
o FUNGAO 2 Real | F822 pLC-1
I FUNGAO 3 Real Fa:3 pLC-1
o FUNCAOQ 4 Real | Fa:4 pLC-1
FIM_ESQ | Boolean | 83:2/13 pLC-1
'FIM_DIR | Boolean | 83:2/12 pLC-1
'INT1 “Boolean ‘ B3:2/11 '>PLC-1
INT2 | Baolean '83:2/10 pLC-1
INT3 | Baolean |83:2/0 pLC-1
IHM_INTT | Baolean |B3:1/2 pLC1
HM_INT2 | Baolean |83:1/3 pLC-1
HM_INT2 | Baolean | B3:1/4 pLC-1

Fonte: Proprio autor (2024).
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As telas foram implementadas com o objetivo de poder alternar entre os dois

modos de controle do atuador possiveis, ou seja, € possivel tanto realizar o controle

através do high-speed counter quanto usar o sistema de controle padréo do atuador.

Além disso, existe a possibilidade de se configurar as constantes das funcbes de

correcdo com o objetivo de compreender como cada uma afeta as etapas de

movimento do atuador.

Dito isso, a primeira tela implementada foi a de menu ou tela principal. Nessa

tela, o operador pode navegar entre os dois modos de controle do atuador ou acessar
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as configuragdes de controle. A partir dessa tela, também € possivel acessar as telas

de especificacdes do equipamento. A mesma pode ser vista na Figura 47.

Figura 47 - Tela inicial da IHM.

HORA11:30:21 Ahd || DATA2IGI2024

APRIMORAMENTO DO
CONTROLE DE POSICAO
DO ATUADOR DA SERIE

E-MY2C

LI |
FPE

CONFIG. (DI @_I EMERG, ESPECIFICAGOES

Fonte: Proprio autor (2024).

CONTROLE PADRAO

C

CONTROLE HSC

A préximatela € a de controle padréo (Figura 48), onde o operador pode escolher
entre as 5 posic¢des fixas do atuador e recebe o feedback quando o mesmo atinge a

posicéo.

Figura 48 - Tela de controle padréo da IHM.

n CONTROLE PADRAO HORA:3:26:37 PM DATA 1212024
DESLOCAMENTO PADRAO FEEDBACKS DO ATUADOR
FIM DE CURSO .
FIM DE CURSO FIM DE CURSO
DIREITA ESQUERDA DIREITA,
e INTERMEDIARIO
Released 1 .
INTERMEDIARIO .
INTER. INTER. INTER. 2
! L S INTERMEDISRIO .
Releazed Releazed Releazed 3
FIM DE CURSO .
ESQUERDA

Fonte: Proprio autor (2024).
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Em sequéncia, tem-se a tela de controle através do high-speed counter (Figura
49). Nessa tela o operador pode digitar a posicado em milimetros que ele deseja atingir
com o atuador. E retornado & posicéo atual do atuador através de um display numérico

e uma barra que graduada que indica onde o atuador parou.

Figura 49 - Tela de controle por HSC da IHM.

PARA UTILIZAR ESSE MODO ACIONE O

HSC. APOS O USO, DESATIVE. LT

INFORME A POSI(;;EO QUE DESEJA:

POSIGAO ATINGIDA: 0 ‘s'l

5 205 mm
& TR

Fonte: Préprio autor (2024).

Além dessas duas telas, ainda existe a tela de configuracdo do controle por HSC,
Figura 50. Apesar de ndo existir um grau de liberdade maior para configurar, nessa
tela é possivel alterar os valores dos escalares e constantes das fungdes que
descrevem os movimentos a fim de realizar ajustes finos ou observar como cada valor

pode alterar o comportamento do atuador.



Figura 50 - Tela de configuracédo da IHM.

CONFIGURAGOES

HORA:3:28:23 PM | DATA1/2/2024
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FUNGAO 1 FUNGAO 2 FUNGAO 3 FUNGAO 4
INFORME O INFORME O INFORME O INFORME O
VALOR DA VALOR DAS VALOR DA VALOR DA
CONSTANTE DE CONSTANTES DE CONSTANTE DE CONSTANTE DE
CORREGAO PARA CORREGAO PARA CORREGAO PARA CORREGAO PARA
& FUNGAO QUE A FUNGAO QUE & FUNGAO QUE A FUNGAO QUE
DESCREVE O DESCREVE O DESCREVE O DESCREVE O
MOYIMENTO DO MOYIMENTO DO MOVIMENTO DO MOVIMENTO DO
PRIMEIRO TRECHO SEGUNDO TRECHO | | TERCEIRO TRECHO QUARTO TRECHO
DO ATUADOR: DoI ATUAi)OR: I DO ATUADOR: DO ATUADOR:
C AX? + BX + C C C

Fonte: Préprio autor (2024).

Por fim, estdo as telas de especificacfes elétricas e mecanicas do sistema.

Essas telas ndo possuem papel fundamental, porém possuem informacdes
pertinentes a operacdo do equipamento tal qual a tensdo de alimentacgéo,
comprimento do curso do atuador, modelo do atuador, corrente suportada, tensdo de
alimentacédo do circuito de integracédo, etc. Essas telas podem ser vistas na Figura 51

e Figura 52.

Figura 51 - Tela de especificagdes elétricas do sistema.

HORA:3:27:34 PM | DATA:1/2/2024

P ESPECIFICAGOES
ELETRICAS

- MODELO: ATUADOR SEM HASTE E-MY2B

- TIPO: 5 PONTOS DE PARADA

- ALIMENTAQio DO ATUADOR: 24 ¥DC *10%

- CONSUMO DE CORRENTE: 2.5 A (MAXIMO DE 5 A POR 2 SEG.) A 24 VYDC
- ALIMENTA(;E.O DAS ENTRADAS E SAIDAS: 24 VDC +10%

- ALIMENTA(;;EO DO CIRCUITO DE INTEGRAQ&O: 24 ¥DC *10%

- CONFIGURAGAO DAS SAIDAS: PNP

>

Fonte: Proprio autor (2024).
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Figura 52 - Tela de especificagbes mecéanicas do sistema.

MECANICAS

- MODELO: ATUADOR SEM HASTE E-MY2B

- TIPO: 5 PONTOS DE PARADA

- ALIMENTA(};EO DO ATUADOR: 24 ¥DC *10%

- CONSUMO DE CORRENTE: 2.5 A (MAXIMO DE 5 A POR 2 SEG.) A 24 ¥DC
- ALIMENTAQEO DAS ENTRADAS E SAIDAS: 24 VDC +10%

- ALIMENTA(;;EO DO CIRCUITO DE INTEGRAQ;EO: 24 ¥DC *10%

- CONFIGURAGAO DAS SAIDAS: PNP I

Fonte: Préprio autor (2024).

3.6 Resultados

O sistema de controle e supervisdo montado, composto pelo CLP, IHM, atuador

e circuito de integracdo pode ser observado na Figura 53.

Figura 53 - Sistema operando.

Fonte: Proprio autor (2024).
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Na tela de controle padrao, selecionando para o atuador se deslocar para o fim-
de-curso da extremidade oposta ao motor e € possivel observar o sinal de feedback
na tabela a direita na figura indicando a conclusédo do deslocamento. A tela em

operacéao pode ser observada na Figura 54.

Figura 54 - Tela de controle padrdo em operacao.

FEEDBACKS DO ATUADOR

FiM DE CURSC
DIREITA

INTERMEDIARIC
1

INTERMEDIARIC

INTERMEDIARIC

FIM DE CLIR

Fonte: Préprio autor (2024).

Ja na tela de controle através do high-speed counter, tem-se duas formas de
visualizar o feedback. Na Figura 55 possivel observar que foi configurado para o
atuador se deslocar para a posi¢cao 80, em milimetros. A barra com marcacao indica

a posicao atingida, além do retorno numérico exato no display acima da barra.
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Figura 55 - Tela de controle por HSC em operacéo.

PARA UTILIZAR ESSE MODO ACIONE O
HSC. APOS O USO, DESATIVE

[ INFORME A POSI(,'A-O QUE [)[SEJAj 80 l

L POSICAO ATINGIDA I l gl

205 mm

&) W T

Fonte: Proprio autor (2024).

Com o objetivo de validar o novo sistema de controle implementado, fez-se uso
da seguinte equacdo para obter o erro relativo de posicdo de ambos os testes
realizados, o com high-speed counter antes da implementacdo do controle e apos a
implementacéo do controle.

|posicao,eq; — pOSiCaA0referencia (2)

pOSigéoreferéncia

Erro(%) = 100 -

Além disso, para se ter uma referéncia de precisdo do equipamento, também é
possivel comparar os resultados com a margem de precisédo do atuador informado em

seu manual para o sistema de controle padrao do mesmo. A Figura 56 informa esses

dados.
Figura 56 - Precisdo do atuador.
Repeated positioning Both ends + 0.01 mm
stopping precision ~ [Miermediate | +0.1 mm

Fonte: (SMC, 2008)

Para o erro relativo do primeiro teste, devido a grande extensédo da tabela do
apéndice A e observando que o comportamento do atuador para todas as posicoes
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foi préximo a média calculada, calculou-se o erro de posigédo para os deslocamentos

da primeira posicao. O resultado disso pode ser visto na Figura 57.

Figura 57 - Grafico do erro obtido em fungédo do deslocamento desejado.

Curva de erro em funcdo do deslocamento pré-ajuste

80,00
70,00
60,00

50,00

)

—

40,00

Erro (%

30,00
20,00
10,00

0,00

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Deslocamento desejado

Fonte: Préprio autor (2024).

Ja para o erro relativo de posicdo gerado pelo segundo teste, a Figura 58 expde

os resultados.
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Figura 58 - Gréfico do erro pds implementacao do controle obtido em fun¢&o do deslocamento
desejado.

Curva de erro em fung¢ao do deslocamento pds-ajuste

8,00
7,00 }
®
6,00
5,00 W
S
§ 4,00
i
3,00
2,00
1,00
0,00 J u ® u
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Deslocamento desejado

Fonte: Proprio autor (2024).

Comparando os erros de ambos os gréaficos, € notavel o aprimoramento do

sistema de controle proposto para este projeto.



74

4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Pode-se concluir que o novo sistema de controle e supervisdo para o atuador
cumpriu os objetivos propostos, apresentando uma boa acuracia no controle de
posicdo. O circuito de integracdo se demonstrou confiavel e atendeu as
especificacdes necessarias para que o Micrologix 1100 pudesse interpretar os sinais
do sensor de posicéo do atuador, tornando possivel o controle de sua posi¢cao atraves
dos dados de posicéo e do sinal de parada externa. Ja a IHM permite a transicao entre
os dois modos de controle, 0 monitoramento e escrita dos valores de posi¢ao que se

deseja atingir de maneira intuitiva e rapida.

O sistema abre espaco para aprimoramentos, tendo em vista que este estudo foi
realizado para o atuador operando com velocidade e aceleracdo minimas, e novos
estudos por parte de futuros discentes, fazendo uso de CLP’s com taxas de leitura
mais rapidas, otimizando o codigo ou até mesmo agregando conhecimentos de areas
distintas para projetos futuros. Além disso, 0 mesmo permite sua replicacdo em sala
de aula para diversas disciplinas, podendo se tornar uma 6tima ferramenta de ensino

para os docentes do curso de automacéao.
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APENDICES

APENDICE A - Tabela de testes de deslocamento iniciais.

POSICAO 80 | POSIGAO 160 | POSICAO 240 | POSICAO 320 | POSICAO 400 | POSICAO 480 | POSIGAO 560 | POSICAO 640

100 168 180 246 260 328 340 406 420 487 500 569 580 649 660 728
101 170 181 248 261 331 341 411 421 491 501 570 581 650 661 729
102 172 182 253 262 333 342 413 422 492 502 574 582 652 662 733
103 175 183 255 263 336 343 415 423 496 503 576 583 656 663 736
104 177 184 257 264 337 344 417 424 497 504 577 584 657 664 737
105 178 185 258 265 338 345 418 425 498 505 578 585 658 665 738
106 179 186 259 266 339 346 419 426 499 506 580 586 659 666 740
107 181 187 261 267 340 347 420 427 500 507 580 587 660 667 740
108 182 188 262 268 342 348 422 428 502 508 582 588 661 668 741
109 183 189 263 269 343 349 423 429 503 509 583 589 663 669 743
110 184 190 264 270 344 350 424 430 504 510 584 590 664 670 744
111 186 191 265 271 345 351 425 431 505 511 586 591 665 671 745
112 186 192 267 272 347 352 426 432 506 512 587 592 666 672 747
113 188 193 268 273 348 353 427 433 508 513 587 593 667 673 747
114 189 194 269 274 348 354 428 434 509 514 588 594 669 674 749
115 190 195 269 275 350 355 430 435 511 515 590 595 669 675 750
116 191 196 271 276 351 356 431 436 511 516 591 59 671 676 751
117 192 197 272 277 352 357 432 437 512 517 592 597 672 677 752
118 193 198 273 278 353 358 433 438 513 518 593 598 673 678 753
119 194 199 274 279 355 359 434 439 514 519 594 599 674 679 754
120 195 200 275 280 355 360 435 440 516 520 595 600 675 680 755
121 196 201 276 281 356 361 436 441 516 521 596 601 676 681 756



122
123
124
125
126
127
128
129
130
135
140
145
150
160
170
180

197
198
199
200
201
202
204
204
206
210
216
221
226
236
246
256

202
203
204
205
206
207
208
209
210
215
220
225
230
240
250
260

277
278
279
281
281
283
284
285
286
291
296
301
306
316
326
336

282
283
284
285
286
287
288
289
290
295
300
305
310
320
330
340

357
359
360
361
362
362
364
365
366
371
376
381
386
396
406
416

362
363
364
365
366
367
368
369
370
375
380
385
390
400
410
420

437
438
439
440
442
442
444
445
446
451
456
461
466
476
486
496

442
443
444
445
446
447
448
449
450
455
460
465
470
480
490
500

517
518
519
520
522
523
523
524
526
531
536
542
546
556
566
576

522
523
524
525
526
527
528
529
530
535
540
545
550
560
570
580

597
598
599
601
602
603
603
605
605
611
616
621
626
636
645
656

602
603
604
605
606
607
608
609
610
615
620
625
630
640
650
660

678
678
679
681
681
682
683
685
686
691
697
701
706
716
726
736

682
683
684
685
686
687
688
689
690
695
700
705
710
720
730
740

757
759
760
760
762
763
764
765
765
770
776
781
786
796
806
816
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