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Introducao aos Controladores Logicos Programaveis

1.1 Objetivo

Esta experiéncia tem por objetivo a familiarizagdo com Controladores Logicos Programdveis (CLPs)
em aplicacOes praticas.

1.2 Introducio tedrica

Os CLPs sio dispositivos digitais capazes de armazenar instru¢des para implementacdo de funcgoes
de controle, tais como sequéncias légicas, temporizagdes e contagens, bem como realizar operacoes
logicas e aritméticas, manipulacées de dados e comunicacoes em rede.

Sao largamente utilizados na indistria e no controle de sistemas automatizados [Georgini 2006].

Seus principais componentes sdo a unidade central de processamento (CPU), os médulos de 1/0 (ou
moédulos de entrada/saida), a fonte de alimentagdo e a base.

A CPU do CLP compreende o microprocessador, o sistema de memdéria (ROM e
RAM)e os circuitos auxiliares de controle.

* Os modulos de 1/0 s@o dispositivos através dos quais podemos conectar sensores, atuadores ou
outros equipamentos 2 CPU do CLP. Assim, a CPU pode ler sinais de entrada, ou enviar sinais para
a saida do CLP através dos mddulos de I/0. Esses médulos podem ser discretos ou analdgicos.

* A fonte de alimentacdo € responsavel pela tensao de alimentagdo fornecida a CPU e aos mddulos
de I/O.

* A base do CLP proporciona conexido mecanica e elétrica entre a CPU, os mddulos de I/O e a fonte.
Ela contém o barramento de comunicacio entre eles, em que estdo presentes os sinais de dados,
endereco, controle e tensdo de alimentacdo [Georgini 2006].

A Figura 1.1 ilustra a estrutura de um CLP.

A programagdo de um CLP pode ser feita através de uma variedade de linguagens. Uma das mais
populares € a linguagem Ladder, tendo recebido este nome devido a sua semelhanca com uma escada
(ladder), na qual duas barras verticais paralelas sao interligadas pela légica de controle, formando os
degraus (rungs) da escada [Georgini 2006]. Na Figura 1.2 temos uma representacdo de l6gica de controle
através da linguagem ladder:

O diagrama da Figura 1.2 apresenta uma légica de controle com dois rungs: o primeiro é formado
por 3 linhas (primeira linha — ENTO1, ENT02, ENTO5 e SAIO1; segunda linha — ENTO3; terceira linha —
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Figura 1.1: Diagrama de um CLP.
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Figura 1.2: Exemplo de diagrama Ladder.

ENTO04) e o segundo é formado por uma linha (ENT06 e SAI02). Este diagrama € formado por contatos
e bobinas. As entradas sdo os contatos, e as saidas sdo as bobinas.

Para uma introduc¢do mais completa sobre CLPs, o leitor estd convidado a consultar [Prudente 2013]
e [Georgini 2006].

1.3 O CLP do laboratorio

Os CLPs do laboratério sao do fabricante Allen-Bradley, modelo CompactLogix 1769-L30ER. Eles
podem ser programados, configurados e monitorados, via interface de comunica¢do USB, diretamente
dos PCs, utilizando-se o programa RSLogix 5000.

A Figura 1.3 ilustra o CLP do laboratério.

FONTE DE SAIDA SAIDA
- ALIMENTACAO DIGITAL ANALOGICA
-— S S E88E |S888
= = cooo |eoao
X (=] (=]
RSLogix 5000
1769- 1769- 1769- 1769-
1Q16 0OB16 IF4 OF4
/—-.@l
| | | usB
UNIDADE ENTRADA ENTRADA
r s 2 2 k8 3\ NN N CENTRAL DIGITAL ANALOGICA
ASSEEEERWRRN
—

Figura 1.3: CLP do laboratério.



Experiéncia 1 - Introducéo aos CLPs

1.3.1 Como iniciar uma secao de programacao
A seguir sdo apresentados os passos para criacdo de um novo projeto e elaboracdo de um programa

basico em linguagem Ladder.

1. Conecte o CLP ao PC via cabo USB.
2. Abra o programa RSLogix 5000. Isso pode demorar alguns segundos;

3. Criagdo de um novo projeto.

Clique em New Project e escolha o modelo 1769-L30ER, como mostrado na Figura 1.4.
Atribua um nome ao projeto.

Observacdes:

* Ao nomear projetos, tags, rotinas, médulos de E/S, etc, deve-se usar apenas letras, nimeros

[T3R2]

e underline (““_’), onde o primeiro caractere nao pode ser um nimero;

* Naio h4 distincao entre letras maidsculas e mindsculas.

New Controller EJ

Vendor: Allen-Bradiey

Type: 1756:L61 ControlLogix5561 Cortioller v

Revision: 1763-L24ER-QRFCIR CwuaclLDu?&SﬁtER-QBFUB Controller A il
1769-L27ERM-QBFCIB  CompactloginS327ERM-QBFC1E Controller
1769-L30ER CompactLogd330E R Controlker
1769-L30ERM CompactLognSI30ERAM Controlles

Name: 1769-L30ER-NSE Compactl oge5330E R-NSE Contioller

i 470019 . " B2 Castiall A

Descrption:

Dhassis Type 175644 4-Slot Controllogix Chassis v

Slot in g

Create In | CARSLogix 5000\Prejects |

Security Autharity; Mo Pratection w

Figura 1.4: Criacdo do projeto e escolha do CLP.

4. Selecione a porta de comunicag¢do com o CLP a ser empregada, que no nosso caso é USB. Clique
no botdo Who Active, conforme apresentado na Figura 1.5. Selecione Set Project Path.

Isso € necessdrio para posteriormente fazer o download do programa no CLP. Feche a janela.
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=& Ethernet Path in Project: <none> T
17691302 Proj_01 e o

Figura 1.5: Defini¢do da porta de comunicagdo USB.

5. Adicionar cartoes ao CLP.

Clique com o botdo da direita em I/0 Configuration —-> 1769 Bus, e selecione New

Module. . ., conforme a Figura 1.6.

No chassi do CLP hé quatro slots para cartdes de I/0O. A seguinte montagem estd disponivel no

laboratdrio:
Codigo Descricao Simplificada Slot
1769-1Q16 | 16 Entradas Digitais, 24Vdc 1
1769-OB16 | 16 Saidas Digitais, 24Vdc 2
1769-1F4 4 Entradas Analdgicas 3
1769-OF4 4 Saidas Analdgicas 4
Observacoes:

* Os moédulos devem ser adicionados respeitando a ordem que se encontram no chassi do

CLP, da esquerda para a direita;

* Nao inverter a posicao de um cartdo no slot do CLP.

Na tela Select Module Type, deve-se adicionar cada um dos quatro cartdes separadamente
em seus respectivos slots. Depois de encontrado o médulo, selecione Create. Como exemplo,

para selecionar o médulo de entrada digital na posi¢ao 1, faga como apresentado na Figura 1.7.
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Figura 1.6:

Configuracdo dos cartdes do CLP.
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Figura 1.7: Configuracdo dos cartao de entrada digital.
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* Natela New Module, coloque um Alias para o cartdo. Ex: Dig_IN
* O cartdo de Entrada Digital estd no Slor 1

* Clique em Module Definition -> Change Module e escolha a revisdo mais re-

cente, mas deixe-a na op¢do Compatible Module.

Como o enderecamento foi feito criando-se um alias, quando for necessério utilizar elementos j4

existentes, basta fazer um duplo clique no simbolo “?” do elemento e digitar o alias.
Repita as operagdes para os trés cartdes restantes.
Pronto, o CLP est4 configurado e o primeiro programa pode ser efetuado!
6. Para criar uma nova rotina de programa em Ladder, selecione a op¢do Tasks —-> MainTask

—-> MainRoutine. Note que abrird uma tela para iniciar o programa. No menu superior apara-

cerd uma série de contatos € componentes para compor 0 programa.

No CLP CompactLogix um endereco segue o formato Local:Slot:Tipo.Membro.Bit,

conforme o quadro abaixo:

Local | Indica que alocalizagdo do médulo de E/S estd no mesmo rack do CLP

Slot Numero do Slot de E/S no rack

I: entrada (input)
Tipo O: saida (output)

C: configuragdo

Membro | Para um médulo de E/S discretas, um membro do tipo Data armazena os valores

dos bits de E/S

Bit Ponto especifico de um médulo de E/S discretas

1.3.2 Meu primeiro programa em Ladder

A seguir sdo apresentados os passos para a constru¢cdo de um programa bem simples, que consiste
em acender uma ldmpada (ligar um contato de saida) quando um botdo (contato de entrada normalmente
aberto — NA) € acionado.

a) Insercao de um contato NA. Adicione um contato de entrada clicando em seu simbolo na barra
de ferramentas. O contato serd enderecado criando-se um “alias”. Clique com o botdo direito do

mouse sobre o simbolo “?”” do contato e selecione New Tag. A tela da Figura 1.8 serd aberta.

Escolha as seguintes configuracdes:

— Name: Escolha um nome para a tag do botdo (Ex: BT_1);

— Type: Alias;

10
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H o Bl AR 4 £ 0 ) »
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Figura 1.8: Configuragdo e enderecamento do contato de entrada para o botdo.

— Alias For: selecione Local:1:I.Data. Clique na flecha para baixo e escolha a en-
trada digital referente ao botdo (0 a 7). Por exemplo, se a entrada O for selecionada, deve

aparecer o endereco Local:1:I.Data.0;

- Data Type: BOOL.

b) Insercao de um contato de saida. Adicione um contato de saida clicando em seu simbolo na
barra de ferramentas. Clique com o botdo direito do mouse sobre o simbolo “?” do contato e

selecione New Tag. A tela da Figura 1.9 serd aberta.

New Tog x| |

Name: b Crate |~

Descriplion Carcel

Usage: |

Tupe: | e =

Alias For Locat20Dats v |

beeTiva | Y- v| Show a8 Tags v
[hame =si[oataType  [Descrition ~

Scope: BT

Extomal m-Locatt:l AB:1769_Dil...

Access: -Locarz.C AB:1768_00...

o % Locat2! AB:1769_00.
i=1.Local2:0 AB:1768_DO...

Locatz0 Data_vINT
1/2[3]4

Figura 1.9: Configuragdo e enderecamento do contato de saida para a lampada.
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Escolha as seguintes configuracdes:

— Name: Escolha um nome para a tag do botdo (Ex: L_1);
— Type: Alias;

— Alias For: selecione Local:2:0.Data. Clique na flecha para baixo e escolha a saida
digital referente a Lampada (0 a 7). Por exemplo, se a saida O for selecionada, deve aparecer

o endereco Local:2:0.Data.0;

- Data Type: BOOL.

Se tudo estiver certo, as indicacdes de erro no lado esquerdo das linhas do programa desaparecerao.

c) Salve o programa. Em seguida, clique na flecha | ao lado de Offline no menu superior e

selecione a op¢do Download. Verifique as mensagens.

d) Faca as ligacOes fisicas no CLP, conforme apresentado na Figura 1.10. Selecione a op¢do Run

Mode para executar o programa. Para modificar o c6digo, va novamente para o modo Off1line.

DESLIG),—\. ENTRADAS DIGITAIS ENTRADAS ANALOGICAS

ISD % O TENSAO CORRENTE
|
OO

A0 6

—
~
S
o
g
<
—
~
=S

—
N
=
<
ot

Q.
o)

0.
~ ~

)
N
=
<

B/1

Q.

SAIDAS ANALOGICAS

0.0
000
0 .0 0-

)
)
)

—
~
w
o
=
<
—
~
3

SAIDAS DIGITAIS

RE‘DE Q TENSAO CORRENTE
LIGADO S (o)
0 009/ .2.9Q.Q,
o olloooo
00/2 OOV Q/G VS/l COM 1S/1 COM
Q@
24Vce Q o
LIGADO o Lo Ia A 0/3 OV /7 VS/2 COM 1S/2 COM

Figura 1.10: Configuracdo e enderecamento do contato de saida para a lampada.

1.3.3 Modos de funcionamento do CLP

A seguir € apresentada uma descrig@o sucinta dos modos de operacdo do CLP.

* Modo RUN: modo em que o programa carregado é atualizado e as saidas sdo atualizadas. Nao
permite edi¢do do programa;

* Modo PROG: modo de criagao e edicio de cddigos offline, ou seja, as saidas estdo desabilitadas;

* Modo REM: modo remoto, com as seguintes opgdes:

12
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— REMOTE RUN: modo onde o programa carregado é executado e as saidas s@o atualizadas,
mas permite a edi¢@o online;

— REMOTE PROG: permite a edi¢do online do programa, mas as saidas estdo desabilitadas.
— REMOTE TEST: semelhante ao REMOTE RUN, mas com saidas desabilitadas.

O CLP a ser utilizado no laboratdrio estd no modo REM. Como sugestdo, para criar/editar o pro-
grama, deixe-o em modo Offline.

1.3.4 Funcoes basicas do CLP

A Tabela 1.1 apresenta as instrugdes de bit (contatos e bobinas) no editor Ladder do RSLogix 5000:

Tabela 1.1: Instrucdes de bit.

Contatos | _| |- | normalmente aberto

—-|/]-- | normalmente fechado

_( )—— | bobina simples

Bobinas | __(L)__ | bobina tipo latched

—(U)__ | bobina tipo unlatched

As bobinas L (liga um bit) e U (desliga um bit) s@o retentivas, ou seja, manterdo seu estado mesmo
que as condicdes de entrada da linha se tornem falsas.

O comando |—| insere uma nova linha de comando no diagrama Ladder.

O comando ]H| insere um ramo paralelo (branch) no diagrama Ladder.

No Ladder do RSLogix hd uma instru¢do denominada ONS (one shot), com simbolo __[ONS]__. De
forma simplificada, essa expressdao gera um pulso de duracdo de um periodo de scan quando a linha é
energizada. Para gerar outro pulso, a linha precisa ser desenergizada e energizada novamente.

1.3.4.1 Algumas Instrucoes de Temporizacao do RSLogix

A seguir serdo descritas trés instrucdes de temporizacdo presentes no CLP: TON e TOF e RTO. As
duas primeiras instru¢des sdo ndo retentivas, ou seja, o acumulador de contagem de tempo € ressetado
quando o contador no estd habilitado. J4 a terceira, trata-se de um temporizador retentivo, que mantém
o valor do contador quando desabilitado.

* Instru¢do TON - Temporizador na Energizagao

A Figura 1.11 ilustra o diagrama Ladder da instrugdo

TON
— Timer On Delay —(EN}——
Timer | ?
Preset | ?
Accum | ? - —(DN)

Figura 1.11: Instru¢do TON.
E utilizada para ligar ou desligar uma saida ap6s um tempo especificado no valor Preset (PRE). A

contagem de tempo se inicia quando a condi¢do de linha € verdadeira. O Acumulador (ACC) € incremen-
tado a cada ciclo de scan enquanto a linha permanece verdadeira, até que o valor de PRE seja alcangado.
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O ACC € ressetado quando a condi¢@o da linha se torna falsa, independentemente do valor de PRE ter
sido atingido. A base de tempo € em milissegundos (ms).
A tabela 1.2 apresenta a descri¢@o dos bits de estado.

Tabela 1.2: Bits de estado de TON
Bit Descricao

Timer Done

(DN)

E setado quando o valor do ACC ¢ igual ao PRE

Permanece setado até que as condi¢des da linha sejam falsas

Timer Timing | E setado se as condi¢des da linha sdo verdadeiras e ACC < PRE

(TT) Permanece setado até que as condi¢des da linha sejam falsas ou DN seja setado

Timer Enable | E setado se as condi¢des da linha sdo verdadeiras

(EN)

Permanece setado até que as condi¢des da linha sejam falsas

Tais bits podem ser utilizados como tags de contatos no programa Ladder. Por exemplo, se um timer

for denominado T1, pode-se atribuir a fag T1 .DN a um contato.

Ao inserir um bloco TON, deve-se atribuir uma tag ao temporizador, como ilustrado na Figura 1.12

Do
J New Tag...
Help
& CutInstruction Ctri+X
By Copy Instruction Ctri+C
Lisage B past= Ciri4v
Type: Bawe Deiste Instruction Del
r Add Ladder Element... alt+ing
Type: TIMER
Data Type D Save Instruction Defauits
Scope: 3§ ManProgram hd
Extemal
Access Reac/wine =
GoTo.. Ctri+G
Styhe =
Instruction Help F1
[ Constam

Figura 1.12: Atribui¢do de tag ao médulo TON.

Em seguida, atribua um valor para o Preset e, se for necessdrio, ao Acumulador, lembrando que
a base de tempo é em milissegundos. Procedimentos similares devem ser executados para os demais

temporizadores e contadores.
¢ Instru¢do TOF - Temporizador na Desenergizacgao

A Figura 1.13 ilustra o diagrama Ladder da instrugao.
Também utilizada para ligar ou desligar uma saida apds um tempo especificado no valor Preset
(PRE). A contagem de tempo se inicia quando a condicdo de linha passa de verdadeira para falsa. O

Acumulador (ACC) ¢é incrementado a cada ciclo de scan enquanto a linha permanece na condigao falsa,

14
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TOF
—| Timer Off Delay —(EN}——
Timer | ?
Preset | ?
Accum | ? -—(DN)

Figura 1.13: Instrucdo TOF.

até que o valor de PRE seja alcangado. O ACC ¢é ressetado quando a condi¢do da linha se torna verda-
deira, independentemente do valor de PRE ter sido atingido.

A tabela 1.3 apresenta a descri¢c@o dos bits de estado.

Tabela 1.3: Bits de estado de TOF

Bit Descricao

Timer Done | E ressetado quando o valor do ACC é igual ao PRE

(DN) Permanece ressetado até que as condi¢des da linha sejam verdadeiras

Timer Timing | E setado se as condi¢des da linha sdo falsas e ACC < PRE

(TT) Permanece setado até que as condi¢des da linha sejam verdadeiras ou DN seja ressetado

Timer Enable | E ressetado se as condi¢des da linha sdo falsas

(EN) Permanece ressetado até que as condi¢des da linha sejam verdadeiras

Tais bits também podem ser utilizados como tags de contatos no programa Ladder.
* Instru¢do RTO - Temporizador Retentivo

A Figura 1.14 ilustra o diagrama Ladder da instrugcao

RTO
| Retentive Timer On —(EN)——

Timer | T1 (RTEIS]
Preset ?
Accum ? L (DN)

Figura 1.14: Instrug¢ao RTO.

Também utilizada para ligar ou desligar uma saida apds um tempo especificado no valor Preset
(PRE). A diferencga é que o valor do acumulador € mantido quando a condi¢do da linha se torna falsa,
quando o modo de programacao passa de RUN para PROGRAM, quando a alimentacio é perdida ou uma
falha ocorrer. A memdria acumulada é, portanto, nao volétil. Ao voltar para o modo RUN, a contagem ¢é
restabelecida a partir do valor armazenado.

Para ressetar os bits de estado e o valor do ACC, é necessario programar uma instrucao de reset
(RES) com o endereco do temporizador em uma outra linha do cédigo Ladder.

A descrigao dos bits de estado € igual ao do TON apresentada na Tabela 1.2. Tais bits também podem

ser utilizados como tags de contatos no programa Ladder.
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1.3.4.2 Algumas Instrucoes de Contagem do RSLogix

A seguir serdo apresentadas duas instrucdes de contagem utilizadas na programacio do CLP: CTU e
CTD. A primeira se trata de um contador crescente, enquanto a segunda representa um contador decres-

cente.
e Instrugao CTU - Contador Crescente

A Figura 1.15 ilustra o diagrama Ladder da instrugao.

CTU
— Count Up —(EN}——

Counter| ? —(RES)——
Preset ?
Accum ? -—(DN}——

Figura 1.15: Instru¢ao CTU.

Em tal instru¢do, o valor do acumulador € incrementado quando ocorrem transicdes falso — verda-
deiro da linha, que podem ser devidas a eventos internos de programacao ou dispositivos externos, como
botdes, sensores de presenga, etc. O valor do acumulador, assim como dos bits de estado, sdo retidos
quando a linha torna-se falsa. Portanto, para ressetar o contador, deve-se programar uma instru¢do de
reset (RES) com o mesmo endereco do contador em outra linha.

A tabela 1.4 apresenta a descri¢do dos bits de estado. Tais bits podem ser utilizados como tags de

contatos no programa Ladder.

Tabela 1.4: Bits de estado de CTU

Bit Descricao
Overflow E setado quando o valor do ACC > +2.147.483.647
(OV) Permanece setado até que RES seja executado ou seja decrementado utlizando CTD
Done E setado se ACC > PRE
(DN) Permanece setado até que ACC < PRE
Count Up Enable | E setado se as condicdes da linha sdo verdadeiras

(CU) Permanece setado até que as condi¢des da linha sejam falsas ou RES seja executado

e Instrugao CTD - Contador Decrescente

A Figura 1.16 ilustra o diagrama Ladder da instrugao.

Em tal instru¢do, o valor do acumulador é decrementado quando ocorrem transi¢des falso — ver-
dadeiro da linha, que também podem ser devidas a eventos internos de programagdo ou dispositivos
externos, como botdes, sensores de presenca, etc. O valor do acumulador, assim como dos bits de es-
tado, sdo retidos quando a linha torna-se falsa. Portanto, para ressetar o contador, deve-se programar

uma instrucdo de reset (RES) com o mesmo endereco do contador em outra linha.
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CTD
— 1 Count Up —(EN——

Counter| ? —(RES}——
Preset ?
Accum ? L (DN)

Figura 1.16: Instru¢ao CTD.

A tabela 1.5 apresenta a descri¢do dos bits de estado. Tais bits também podem ser utilizados como

tags de contatos no programa Ladder.

Tabela 1.5: Bits de estado de CTD

Bit Descricao

Underflow E setado quando o valor do ACC < —2.147.483.648

(UN) Permanece setado até que RES seja executado ou seja incrementado utilizando CTU
Done E setado se ACC > PRE
(DN) Permanece setado até que ACC < PRE

Count Up Enable | E setado se as condicdes da linha sdo verdadeiras

(CU) Permanece setado até que as condigdes da linha sejam falsas ou RES seja executado
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1.3.4.3 Algumas Instrucoes de Comparacao do RSLogix

e Instrugao EQU - Equal to

A Figura 1.17 ilustra o diagrama Ladder da instru¢do. A linha é energizada se a condicdo de source

A for igual a source B.

EQU
— Equal —
Source A ?
77
Source B ?
77

Figura 1.17: Instrugdo EQU.

H4 também as instru¢cdes GEQ (Greater Than or Equal To), GRT (Greater Than), LEQ (Less Than
or Equal To), LES (Less Than), com a mesma sintaxe da instru¢do EQU. H4 ainda a instru¢do CMP
(Compare) que verifica se a condi¢do de uma dada expressao € verdadeira para energizar a linha. Todas
as fucdes de comparacdo descritas anteriormente podem ser implementadas com a CMP.

Para verificar a gama completa de instru¢des do RSLogix5000, favor consultar o manual de referéncia

Logix5000 Controllers General Instructions Reference Manual.

1.4 Problemas com Soluc¢ao

Problema 1: Verificar através de botdes e de uma lampada a tabela da verdade da fungao ou-exclusivo.
Elabore um programa em linguagem Ladder e teste no CLP.

Solucao: Inicialmente, as seguintes ligagdes apresentadas na Figura 1.18 sao efetuadas.

Passo 1: Identifique as entradas e saidas do sistema.

As seguintes entradas sdo identificadas:

e A — estado da chave CHI;

e B — estado da chave CH2;
Saida:

» [ estado da lampada;
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LIGA
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Figura 1.18: Ligagdes do exemplo.

Passo 2: Construg¢do da Tabela Verdade. A tabela 1.6 € elaborada.

Passo 3: Obtengdo de soma canodnica (ou produto candnico). A soma candnica é obtida pela soma
dos mintermos da tabela verdade. Um mintermo pode ser definido como o termo produto que resulta

em exatamente “1” em uma dada linha da tabela verdade. A soma candnica é a expressdo ldgica que

Tabela 1.6: Tabela Verdade do problema 1 com solucao.

Linha | A B | L
0 0 0|0
1 0 1|1
2 I 0|1
3 1 1,0

representa a tabela verdade Assim:

possivel simplificar mais a expressao resultante.

Passo 5: Elaboracdo da 16gica em linguagem Ladder. As seguintes atribui¢des sao feitas, de acordo com

o painel de ligagdes do laboratério:

* A — chave CHI1 (NA);

e B — chave CH2 (NA);

L= ZAB (1,2) = (AB) + (AB)

Passo 4: Simplificagdo da expressd@o. Neste caso, a soma candnica é a soma minima, ou seja, ndo é
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* [ — lampada L;

O diagrama Ladder resultante é apresentado na Figura 1.19

prd
T

—N

Figura 1.19: Diagrama Ladder da solu¢do do problema 1.

A Figura 1.20 apresenta a tela da rotina programada no RSLogix 5000.

CH1 CHZ L
zLecal1:lData.0= <Lccal1:lData.1= Lecal:2:0.Data. 0
0 3, E 1E =
'E 1 L
CH1 CHZ
<Lecal1:lData.0= <Local1:Data.1=
1E =i=
4L 2 C

(End ‘ ‘

Figura 1.20: Diagrama Ladder da solu¢do do problema 1 no RSLogix 5000.
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Problema 2: A Figura 1.21 mostra o cruzamento de uma rodovia com uma via de acesso.

N |
Sensor A
0 L
|
|
S ) 1
QO
N O g_(j CWE
S
&R, O 3
N
|
|
SenslorB
1

Figura 1.21: Tlustra¢do do problema 2 com solugao.

Sensores detectores de veiculos sdo colocados ao longo das pistas C' e D da rodovia e das pistas
A e B da via de acesso. A saida desse tipo de sensor estd em BAIXO quando ndo existe nenhum carro
presente e estd em ALTO quando um veiculo esta presente. Um sinal de trinsito colocado no cruzamento

deve funcionar de acordo com a seguinte logica:

* O sinal da direcéo leste-oeste LO deve estar verde quando as pistas C' E D estiverem ocupadas.

« O sinal da direcio LO deve estar verde quando C' OU D estiverem ocupadas, ¢ NAO houver

carros nas pistas A E B.

* O sinal da direc@o norte-sul NS deve estar verde quando ambas as pistas A E B estiverem ocupa-

das, e NAO houver carros nas pistas C E D.

* O sinal da dire¢do VS deve estar verde quando A OU B estiverem ocupadas e enquanto ambas as

pistas C' E D estiverem vazias.

« O sinal da diregdo LO deve estar verde quando NAO houver nenhum veiculo presente.

Utilizando as saidas dos sensores A, B, C' e D como entradas, desenvolva uma légica em Ladder
que controle esse sinal de transito e implemente no CLP do laboratério. Devem existir duas saidas, NS e
LO, que devem ir para ALTO quando o sinal correspondente estiver verde.

Solucao: Inicialmente, as seguintes ligagcdes apresentadas na Figura 1.26 sdo efetuadas.

Note que o problema € de natureza combinatdria. Assim, o seguinte procedimento pode ser utilizado:

Passo 1: Identifique as entradas e saidas do sistema.

As seguintes entradas sdo identificadas:
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LIGA

- ENTRADAS DIGITAIS

ENTRADAS ANALOGICAS

TENSAO CORRENTE

/0 24V 1/4

0, 0, Q
Q.. 9, Q.
Q. 9. 9.

SAIDAS ANALOGICAS

g3}
~
=)

1/5

L TENSAO CORRENTE

REDE i [ ]

Q,2.9.Q
O Q VS/0 COM 1S/0  COM
y @) O O
OUV Q VS/1 COM IS/1 COM

24Vcee Q o 9

LIGADO Ll L2 L3 L4 0/3 oV /7 VS/2 COM IS/2 COM

Figura 1.22: Ligacdes do exemplo.

e A — sensor da pista A;
* B — sensor da pista B;
e C' — sensor da pista C;

* D — sensor da pista D;
Saidas:

e NS — Sentido Norte<+Sul habilitado;

¢ LO — Sentido Leste<+Oeste habilitado;

Passo 2: Construcdo da tabela verdade. De acordo com o enunciado, a Tabela 1.7 é construida.

Note que as saidas LO e NS sdo complementares, ou seja, basta resolver o problema para uma delas.
Nesse caso, serd escolhida a saida V'.S.
Passo 3: Obtengdo de soma canodnica (ou produto candnico). A soma candnica é obtida pela soma
dos mintermos da tabela verdade. Um mintermo pode ser definido como o termo produto que resulta
em exatamente “1” em uma dada linha da tabela verdade. A soma candnica é a expressdo logica que

representa a tabela verdade. Assim:

NS = ZAB’C’D (4,8,12,13,14) = (ABCD) + (ABCD) + (ABCD) + (ABCD) + (ABCD)
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Tabela 1.7: Tabela Verdade do problema 2 com solucao.

Linha| A B C D |LO NS
0 0 0 0 O 1 0
1 0 0 0 1 1 0
2 0 0 1 0 1 0
3 0 0 1 1 1 0
4 0O 1 0 0| O 1
5 0 1 0 1 1 0
6 0O 1 1 0 1 0
7 0o 1 1 1 1 0
8 1 0 0 0] O 1
9 1 0 0 1 1 0
10 1 0 1 O 1 0
11 1 0 1 1 1 0
12 1 1 0 0] O 1
13 1 1 0 1] 0 1
14 1 1 1 0] 0 1
15 1 1 1 1 1 0
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Passo 4: Simplificacdo da expressdo. Pode-se utilizar os axiomas da algebra de Boole ou um método
grifico, como o mapa da Karnaugh. A segunda opcio é escolhida'. O mapa de Karnaught da Figura 1.23

é gerado.

(B C D) (A B D)

AB /4
CDX\_00 01 ;11( 10
0

o
1

01 10 50 13 90
11 30 70 150 110 \(A B a
10 20 60 1 10

Figura 1.23: Mapa de Karnaught da solu¢@o do problema 2.
Logo, a expressao simplificada é dada por:

NS = (BCD) + (ABD) + (ACD) + (ABC)

Passo 5: Elaboracdo da 16gica em linguagem Ladder. As seguintes atribui¢des sao feitas, de acordo com

o painel de ligagdes do laboratoério:

A — botdo Start (NA);

+ B — botio Stop (NF - trocar B por B e vice-versa);
e C' — chave CHI;

* D — chave CH2;

* NS — lampada L1;

* LO — lampada L2;

O diagrama Ladder resultante é apresentado na Figura 1.24.

A Figura 1.25 apresenta a tela da rotina programada no RSLogix 5000.

'Esta op¢do pode ficar complicada para elevado nimero de varidveis.
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v (ABD) + (ABC)

CI |A| | ¥ "
N | N {
D

A o D

| | \ N

B > (ACD) + (BCD)

NS " LO
N {

Figura 1.24: Diagrama Ladder da solucdo do problema 2.

C A B NS
<Local 1.} Data 2= <Local 1| Data0> <Local1|Data 1> l<Local 2.0 Data 03]
0 —]  E— JC 3C “
e JC 10 <
D
=Local 1| Data 3=
A C D
<Local 1:1.Data 0= <Local 1.l Data.2> <Local 1.l Data 3=
1 E I / /
B
<Local 1| Data 1=
1/C
1'C
NS LO
<Local:2:0.Data 0> <Local2:0.Data.1>
1 f e e D ——
{End}

Figura 1.25: Diagrama Ladder da solug¢ao do problema 2 no RSLogix 5000.
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Problema 3: Desenvolva uma aplica¢do em linguagem Ladder com as seguintes especificagdes:

e Quando BT1 (NA) ¢é pressionado, as lampadas L1 e L2 ligam de forma alternada e sequenciada a

cada 2 segundos.

* Quando BT2 (NF) é pressionado, as ldmpadas apagam e o ciclo € iniciado somente se BT1 for

novamente pressionado.

Solucéo: Inicialmente, as seguintes ligacdes apresentadas na Figura 1.26 sao efetuadas.

G ENTRADAS DIGITAIS ENTRADAS ANALOGICAS

TENSAO CORRENTE

10 24V 1/4

SAIDAS ANALOGICAS
() TENSAO  CORRENTE
REDE | | | |
0.0 0 O
VS/0 COM 1S/0  COM
VSs/1 COM 1S/1 COM
24Vcee O Q
LIGADO Vs/2 COM 1S/2 COM

Figura 1.26: Liga¢des do exemplo.

O problema pode ser resolvido utilizando-se apenas um temporizador. No entanto, serd considerado
aqui o uso de dois temporizadores do tipo TON (Timer] e Timer2), um para cada lampada, com periodo

de contagem de 2 segundos em cada.

Nota-se que o problema é de natureza sequencial. Assim, o seguinte procedimento pode ser utilizado:
Passo 1: Identifique as entradas e saidas do sistema, os estados do sistema, e as transi¢des de estado

As seguintes entradas e saidas sdo identificadas:

¢ Entradas:

— BT1 — botao de habilitacdo (NA);

— BT?2 — botao de desabilitagao (NF);
e Saidas:

— L1 — lampada 1;

— L2 — lampada 2;
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Os seguintes estados sdo identificados.

* SO: L1 e L2 desligadas;
* S1: L1 ligada e L2 desligada;

* S2: L2 ligada e L1 desligada;
Transicoes:

* T1: SO — S1 (BT1 = 1);

* T2: S1 — S2 (Timer1l.DN = 1);

e T3: S2 — S1 (Timer2.DN = 1);

Passo 2: Crie um mapa de transicdo de estados, onde as transi¢des ocorrem devido a mudanga de nivel

l6gico de varidveis booleanas, e também provocam mudangas de estado em varidveis booleanas. O mapa

criado € apresentado na Figura 1.27.

BT2
—» 0

L1 OFF
L2 OFF

BT1

L1 ON
L2 OFF

A

Timerl.DN

y

L2 ON
L1 OFF

Timer2.DN

Figura 1.27: Mapa de transi¢do de estados da solug@o do problema 3.

Note que se o botdo B2 (NF) for pressionado, o sistema retorna ao estado inicial sem depender de

qualquer outra condigao.

Passo 3: Elaboracdo da légica em linguagem Ladder a partir do mapa de transi¢des. As seguintes

atribuicoes sao feitas, de acordo com o painel de ligagdes do laboratério:

BT1 — botao Start (NA);

BT?2 — botao Stop (NF);

L1 — lampada L1;

L2 — lampada L2;
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A passagem direta de mapa de transi¢des de estado para Ladder ocorre quase que de forma direta,
utilizando-se bobinas do tipo latched e unlatched para os estados, e efetuando o processo em duas etapas:
transicoes de estado e acoes nos estados.

A légica desenvolvida esta apresentada na Figura 1.28.

Transi¢oes de Estado Acgdes nos Estados
S1 ISQ !SO Sll lLl
—/ 4 (it~ {
S0 BT1 S1 TN
171 (L — Timer [
11 \ ) 1

—= ) (1

\

1 TMRIDN 82
_'S | | {L}— TON

S1 L Timer |—

_F?l ™ {%I.DN (SLl)—

Figura 1.28: Logica em Ladder da solugdo do problema 3.

A Figura 1.29 apresenta a tela da rotina programada no RSLogix 5000.

Outra forma de solucionar o problema utilizando contatos de saidas convencionais ¢ apresentada na
Figura 1.30, utilizando o conceito de selo. Tal solugdo ndo € imediata, principalmente para problemas
com maiores dimensoes.

A Figura 1.31 apresenta a tela da rotina programada no RSLogix 5000.

Tente resolver o problema utilizando apenas um temporizador!
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Figura 1.29: Légica em Ladder da solucdo do problema 3.

BTll Tll. N BITI2 'Ll
| | 11 \ )
T2.DN TON
Timer

L 1
Tl.]IDN T2I.DN BIT? L2
( )

| /1I 11 \
L2 TON
Timer

2
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Figura 1.30: Légica em Ladder da solucdo do problema 3 com contatos de saida convencionais.
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BT2
T1DN  =_ocall:lDaace T
3 B 3 E Timer On Dela
E 1 E =N Uy
Timsr T
Preset 200
Accum 0«
|
<Localz0 Catals
BT2 Lz
T1.0M TZOM  =Localtl:/Data.z: =Localz0 Data s
I1E 3 E J E
10 'E 1 E
Lz TON
<_gcalail Datads Timer On Delay S
H Timer T2
Presst 2000 e TN —
Accum I

Figura 1.31: Logica em Ladder da solucdo do problema 3 com contatos de saidas convencionais no

RSLogix 5000.

1.5 Atividades

1.5.1 Exercicios simples

a) Um dispositivo de uma inddstria metalirgica tem como func¢ao a fixacdo de pecas em um molde.
Esta fixacdo € feita por um atuador linear de dupla acdo (ou seja, que opera com dois sinais de
atuacdo distintos), que avanga mediante o acionamento de dois botdes (S1 e S2) e retorna caso
qualquer um dos botdes seja desativado. Elabore um programa em linguagem Ladder que resolva

este problema e teste no CLP.

b) Elaborar um programa Ladder para controlar dois relés (R1 e R2) de tal maneira que R1 pode atuar
de forma independente e R2 s6 pode atuar se R1 estiver ligado, mas pode continuar ligado apds o
desligamento de R1. Os relés sdo ligados pelas botoeiras L1 e L2, e sdo desligados pelas botoeiras

D1 e D2.

1.5.2 Tanque industrial

a) Um tanque industrial possui uma eletrovalvula V'1 que permite a entrada de liquido e uma V2 que
permite sua saida. Quando o liquido atinge o nivel maximo do tanque, um sensor A envia um sinal
para o circuito 16gico. Abaixo do nivel maximo o sensor A ndo envia sinal algum. H4 ainda um
botdo B, que deve encher o tanque quando for acionado e esvaziar em caso contrario. O esquema
do tanque estd apresentado na Figura 1.32 e as convencdes do funcionamento do sistema estao

apresentadas na Tabela 1.8.
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Tabela 1.8: Tabela de Funcionamento do tanque industrial.

Sinal Significado

A=1 Tanque cheio
A=0 Tanque néo cheio
B=1 Comando encher
B =0  Comando esvaziar
V1=1 Comando fechar V'1
V1=0 Comando abrir V1
V2 =1 Comando fechar V2
V2=0 Comando abrir V2

V1 CLP 4—[|j
B

HL

Q

Y vo
LL gi

Figura 1.32: Esquema do tanque industrial.

b) Elaborar um programa Ladder de controle para um reservatério da Figura 1.33 composto de uma
valvula de entrada V1, duas bombas (acionadas por M1 e M2), um alarme AL e quatro sensores
de nivel (A, B, C, D). As condi¢des de funcionamento sio as seguintes: se o nivel for A’, entao
fecha-se a valvula V1. Se o nivel for inferior a ’B’ entdo abre-se a valvula V1. Acima de ’B’,
M1 e M2 bombeiam. Abaixo de ’B’, somente M1 bombeia. Abaixo de C’ soa o alarme AL e a

lampada L1. Em ’D’, nenhuma das bombas devera funcionar.

Elabore um diagrama Ladder simplificado para encher ou esvaziar o tanque industrial por meio de

suas eletrovalvulas.

1.5.3 Exercicio usando contadores

a) Deseja-se acender uma lampada ap6s um botdo ser acionado cinco vezes. Outro botdo apaga a

lampada (se ela estiver acesa) e reinicia a contagem. Elabore um programa em linguagem Ladder

que resolva este problema e teste no CLP.
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Figura 1.33: Diagrama do controle de nivel no tanque.

b) Elabore um programa em Ladder para contar o nimero de caixas que passa pelo sensor S1 em uma
esteira. Apds 4 caixas, a lampada L1 deve ser acionada para que o fardo de caixas seja fechado.
Neste ponto, o processo € interrompido para que o fardo seja transportado. O processo é reiniciado
quanto o botdo BT1 for pressionado. Quando o total de caixas que passa pelo sensor for igual a
20, o processo para e a lampada L2 € acionada para que o lote seja fechado. Tudo reinicia quando
BT1 for pressionado. Se BT1 for pressionado acidentalmente no meio do processo, nada acontece.

O botdo BT2 € de emergéncia: quando pressionado, tudo para.

1.5.4 Exercicios usando temporizadores

a) Deseja-se acender uma lampada de alarme durante 10s, quando um botdo de emergéncia é acio-

nado. Elabore um programa em linguagem Ladder que resolva este problema e teste no CLP.

b) O alarme A de uma casa € ativado por um sensor de movimento M ou por um sensor de abertura
de janelas J. O sensor M ativa o alarme quando detecta a presenca de pessoas. O sensor J ativa o
alarme quando a janela € aberta. Ha ainda um botdo B para ligar ou desligar o alarme. Supondo
que o alarme deve ser acionado por 10s e depois desligar automaticamente, elabore um diagrama

Ladder simplificado para resolver este problema. As convencdes estdo indicadas na Tabela 1.9.

Tabela 1.9: Tabela de funcionamento do sistema de alarme.

Sinal Significado

B =0 Comando desligar alarme
B=1 Comando ligar alarme
M=0 Auséncia de pessoas
M=1 Presenca de pessoas

J = Janela aberta
J=1 Janela fechada
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¢) Um sistema de dois semaforos controla o trifego de um cruzamento de duas ruas (rua A e rua B),
conforme a Figura 1.34, sendo que cada semaforo estd posicionado numa das ruas. A sequéncia de

acionamento de cada fase (amarelo, vermelho e verde) dos seméforos é mostrada na Tabela 1.10.

d) Resolva o item c) utilizando SFC.

Figura 1.34: Cruzamento de ruas.

Tabela 1.10: Tabela de funcionamento do sistema de semaforos.
Fase Tempo (s) Semaforo A SemaforoB

1 10 Verde Vermelho
2 3 Amarelo Vermelho
3 2 Vermelho Vermelho
4 10 Vermelho Verde

5 3 Vermelho Amarelo
6 2 Vermelho Vermelho

Implemente o semaforo em um programa em linguagem Ladder e teste no CLP.

1.5.5 Exercicio usando contadores e temporizadores

a) Deseja-se engarrafar bebidas de modo automatico utilizando-se um CLP. As garrafas movimentam-
se através de uma esteira rolante acionada por um motor elétrico, o qual € ligado e desligado pelo
CLP, conforme a Figura 1.35. Quando cinco garrafas passarem por um sensor de presenca (Sensor
A), o motor deve ser desligado e um conjunto de cinco bicos injetores de cerveja deve ser acionado
por 10 segundos (para encher as garrafas); apds esses 10 segundos, o motor da esteira deve voltar
a movimenta-la, até que outras cinco garrafas vazias passem pelo Sensor A; quando isso ocorrer,

0 processo se repetiré.
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Valvula Injetora

/} ] Sensor A

CLP

<l
-

Figura 1.35: Engarrafadora.

b) Resolv ao item a) utilizando SFC.

1.6 Relatorio

Um relatdrio desta experiéncia devera ser entregue.

1.7 Problemas e dividas frequentes

a) A comunicacao USB nao foi reconhecida?

Espere o computador ligar para conectar o cabo USB

b) H& um erro no enderegcamento dos pinos de entradas e/ou saida.

Por exemplo, para enderecar o pino 0 do médulo de entrada, verifique se o endereco esta

Local:1:I.Data.0 aoinvésde Local:1:I.Data.

Créditos
Esta experiéncia foi desenvolvida e/ou atualizada pelos seguintes professores:

* Ricardo Paulino Marques
* Bruno Augusto Angélico

¢ Fabio de Oliveira Fialho
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Apéndice — Programacao SFC

A linguagem SFC (Sequential Function Chart) tem mais a ver com uma técnica de programacdo
do que com uma linguagem propriamente dita. E usada para modelar 16gicas de controle baseadas
na sequéncia temporal de eventos de processo [Prudente 2013]. Surgiu em 1977 na Franca, onde foi
chamada de GRAFCET. Tem estreita relagdo com a rede Petri.

Um ciclo industrial é formado por passos e transicdes. Cada passo possui um determinado nimero
de operacdes. A passagem de um passo para outro denomina-se transi¢do. Uma transicdo ocorre quando

certas condi¢cdes sdo satisfeitas. A Figura 1.36 apresenta um exemplo de passos com transi¢ao.

Passo 1 —| Agbes no passo 1

— 1 Transi¢ao (do passo 1 para o 2)

Passo 2 —| Agoes no passo 2

Figura 1.36: Esquema de um fragmento de cédigo SFC.

Na Figura 1.37 sdo descritos alguns simbolos e graficos, segundo a norma IEC 60848 (GRAFCET

specification language for sequential function charts).

| A =1
Passo inicial Passo ou fase Agdo Transicao
- Exemplo Exemplo
Conexao d}; mﬁ o de Exemplo de
orientada q - sequéncia divergéncia
e passo de sequénci
sumultanea € sequencia

Figura 1.37: Alguns simbolos SFC.

Para elaborag@o de um programa em SFC, algumas regras devem ser respeitadas [Prudente 2013]:

* deve-se ter pelo menos um passo inicial;
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* deve-se ter alternincia entre passo e transicao;

* asuperagdo de uma transi¢do representa a finalizagao das a¢des do passo anterior e a ativagao das

acoes do(s) passo(s) seguinte(s).

O exemplo a seguir ilustra um programa SFC no RSLogix 5000 [Allen-Bradley 2016].

i
o - N Zldelrices_h_pmmrn_mode a
= =] corweyor program_comerel :: 1;
initialize fan_program_cgontrol = 1
g '\lean_on
fan_state := ls

(]

:] indtialize_done o
initializme DM £ fan. Devicelitate

another_pal (]
AT

S
M) | .. |eonveyer_stan
) g_k.) L] or_

corveyor_state % 1

conveyor_fud

PO ] conveyor_stop

coreeyor_state 1= 0

] part_in_place

part_rensor_photoeye

1 i i B

j [: :] N | Action_DOZ El
*" = =" 12R(We14, 0 ; _ =
press stake weld palletize

all_stations _done

T3R(As sernbly_Done 0 o

Figura 1.38: Exemplo de programa SFC. Fonte: [Allen-Bradley 2016].

Os itens da Figura 1.38 sdo apresentados a seguir:
1. O passo representa um estado e contém as ac¢Oes a serem executadas em um dado instante;
2. Uma acao é uma das fungdes executadas por um passo;

3. Uma transicao € uma condicilo VERDADEIRA ou FALSA que determina a passagem de um

passo a outro;
4. Um qualificador determina quando a acdo comeca e termina;
5. Um ramo simultineo executa mais de um passo de uma vez;

6. A instrucao JSR chama uma sub-rotina;

36



Experiéncia 1 - Introducio aos CLPs

Criacao de Programa em SFC

Ao iniciar uma nova rotina no RSLogix 5000, automaticamente o programa escolhe a linguagem
Ladder. Para criar uma rotina em SFC, a main routine em Ladder deve ser apagada e, em seguida, uma

rotina SFC deve ser criada, conforme as Figuras 1.39 e 1.40.

Controller Organizer » 0 X

E'_,-'j =25 Controller Teste_SFC
i A Controller Tags
f:.; (3 controller Fault Handler
3 Power-Up Handler
=5 Tasks
= ‘% MairTask

= ﬂ MainProgram
K_‘ Program Tags

3 unschedule Open
=25 Motion Groups

(3 Ungrouped b Cut Cirl-+%
(3 add-on Instruc Copy Ctrl+C

=3 Data Types
Eﬁ, Iser-Define
Oy strings |
L Add-on-De o

C Predefined [ verify
Cg Module Def Cross Reference  Cirl+E

Delete Del

3 Trends
=-E5 1j0 Configuratic Browse Logic...  Cirl+L
=G 1762 Bus
ffa [o] 17er Print 5
8 11
A [ = Export Routine. ..
=& Ethernet
[ 178g-L: Properties Alt+Enter

Figura 1.39: Apagar rotina Ladder.

New Routine

] Controller Organizer

=53 Controller Teste_SFC
[ controller Tags
[Z3 controller Fault Handler
[E3 Power-Up Handler

Mame: Teste | [ ak l

Description: | Programa TESTE SFC Cancel
-5 Tasks

=8 MairTask Tupe: Sequential Function Chart ~ | Help
=3 % E Mew Routine...(__ ::Ehoagsrea:m |Ea b airProgramm v|

=151 Mntinn Gro
[] Open Routine

Figura 1.40: Criar rotina SFC.

O template inicial do programa SFC é apresentado na Figura 1.41.
Para acrescentar passos e transigdes, acesse a barra de menu superior do RSLogix 5000. Para acres-

centar acdes a um passo, clique com o botao direito no passo e selecione Add Action, ou clique no campo
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Figura 1.41: Template inicial da rotina em SFC.

correspondente no menu superior.
Para programar uma agdo, o RSLogix 5000 s6 aceita a linguagem de Texto Estruturado (ST). Por

exemplo, L1:=0; L2:=1;. Paraescrever o cdigo, clique no simbolo “?”, conforme a Figura 1.42.

O
M Action_000
D o [0 T
[
Step_000 Le=0:

€ [ | Tran_oon

Figura 1.42: Insercao de c6digo ST na acio.

Para definir uma fag, basta clicar com o botao direito do mouse sobre a varidvel e em New Tag, como
ilustrado na Figura 1.43. As tags também podem ser definidas antes da edi¢do do programa pela opgdo

Edit Tags na janela principal do RSLogix 5000.

€ n [ Action_ooD

Mew Tag "L1%..

Set ISR

Cut Element Ctrl+X
Copy Element Ctrl+C
Paste Ctrl+v

m]
Add Action
Figura 1.43: Criando fags.
Para definir o qualificador a ser utilizado na acéo, clique no simbolo “...”. Os trés principais qualifi-

cadores sao:

* N: executa continuamente enquanto o passo estiver ativo;
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* P1: executa uma tnica vez quando o passo ¢ ativado;

* PO: executa uma tinica vez quando o passo é desativado.

Para definir a condicao de una transicdo, clique no simbolo “?” e adicione o cédigo ST.
A conexdo entre passos e transi¢des € feita posicionando-se o mouse sobre o ponto de entrada ou
saida do elemento até o aparecimento de um circulo verde. Clique sobre o0 mesmo e entao arraste-o até o

ponto de conexao desejado.

Um passo possui algumas varidveis internas que podem ser utilizadas no cédigo, por exemplo, como

temporizadores ou contadores. As principais sao:

* Step_001.X :indica se o passo 001 estd ativo.
* Step_001.Count: indica quantas vezes o passo 001 foi ativado.
* Step_001.T: determina por quanto tempo o passo estd ativo, em milisegundos. Tem valor inde-

finido quando o passo ndo estiver ativado.

Problemas com Solucao

Problema 4: Refaca o Problema 3, mas agora em SFC:

* Quando BT1 (NA) é pressionado, as lampadas L1 e L2 ligam de forma alternada e sequenciada a

cada 2 segundos.

* Quando BT2 (NF) é pressionado, as 1ampadas apagam e o ciclo € iniciado somente se BT1 for

novamente pressionado.

Solucao: O cédigo final € apresentado na Figura 1.44.
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O
N[ &ction_oo0
L) 1 - =0;
Step_000 Lz -=0;
[ | Tran_oo0
Step_000.dn
th| T
- M [ Action_001
L1:=0;
Step_001 1.2 -=0;
=] | Tran_oot
m}
.
) M [ Action_oo2
step_00z|  [5i_.
L
0
[--] | Tran_ooz (-] | Tran_ooz
Step 002 T»=2000;
= N[ Action_D03
L1:=0;
Step_003 = =£'_
L
m}
[.] | Tran_oo4 [ | Tran_oos
Step_ 003 _T>=2000; WOT BTz
0
Figura 1.44: Solucdo do Problema 4.
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Outra forma de solugdo é apresentada na Figura 1.45.

-
M [ Action_000
L ol 2y =0;
Step_000 Lz -.=0;
[=] | Tran_ooo
Step 000.dn
]
[
= | ML) Action_0o3
L1 -=0;
Step_001 Iz -=0;
=] | Tran_oo
]

= N[ Action_o01

LN R ;

Step_n0z | [ .o_-

L& = ;

=] | Tran_oo2 =] | Tran_oo3

Step 00Z2.dn

o ML Action_noz

2] | Tran_oo4 2] | Tran_oo7

Step 003.dn

m}

Figura 1.45: Solucdo alternativa do Problema 4.

Nesta solugdo alternativa, para definir o tempo de 2 segundos em cada estado, utilizou-se o valor de
preset do temporizador do passo. Ele é configurado clicando-se no simbolo “...” do passo, conforme a

Figura 1.46. Note que a transicdo € efetuada quando a condi¢do Step_002 . dn € satisfeita.
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0 -
O A N[ Action_000 Step Properties - Step_002 E'
L1:=0; E—
Step_000 Lz :=0; General | Action Order || Tag
Type: @ Nomal O Initial
Tran_000
LI | Tan 00 Prsst:  [2000 (3 [ Use Bxpression
:Ep_'_ uu.dan
T s i First Scan
; X | ) Step Active
Timer Max: me ) Reset ) Last Scan
< Done
Cor: [0 ] O Overion
= N (] ction_oo3 Pause Timer When Routine is Paused
[L1:=0;
Step_001 I Alaming
) Mlamm High

I

[ 4am Enable B Ml
= | Tran_oo1 Limit High:lZlms [[] Use Expression
Limit Low: l:lms [ Use Expression

Show actions in routine
[ Mewer display description in routine

BT1
=
" -
(| H [.) Action_o01 Insert Factory Defaults

Ll:=1;

Step_002 ez
| B
& OK ] [ Cancelar ]

) | Tran_ooz ) | Tran_oo3

Step_00Z.dn HCOT BIZ

m]

Figura 1.46: Preset do timer para a solugdo alternativa do Problema 4.

Problema 5: Ao pressionar um botdo NA (BT1), uma lampada (L.1) deve piscar 5 vezes com um
periodo de 1 segundo. Apds isso, o ciclo pode ser iniciado ao clicar o botdo novamente.

Solugao: O cédigo final é apresentado na Figura 1.47.
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O
M l:‘ Action_0o0
() =
Step_000 || |z-=0;
[ | Tran_ooo
Step_000._dn
[m}
L
() M [.) Action_0o3
e i R
[ | Tran_om
[m}
L
] M [ Action_001
L1:=1;
Step_002

= M [ action_o02

1:=0;

[.-] | Tran_oo3 [.-] | Tran_oo4

Figura 1.47: Solugdo do Problema 5.
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Uma solugdo alternativa do Problema 5 € apresentada na Figura 1.48. Note que ao Step_002 foram
atribuidas 2 acdes com qualificadores diferentes. Na segunda ac¢do, utilizou-se o qualificador P1 para
incrementar um contador. Nesta solugdo, utilizou-se o preset dos timers para temporizacdo, como na

solu¢do alternativa do Problema 4.

O
O l_N l-:-.J Action_000
Step_000 COUNTZR:=0;
[.] | Tran_noo
Step_000.dn
0
l
1
Step_00
=] | Tran_oo
J
1
= M [ Action_o0z2
L1:=1;
Step_002
P1 ] Action_00
COUNTER -=COUTNTER+L ;
2] | Tran_oo2
p 002.dn
- M [ Action_003
L1:=0;
Step_003
J
]
2] | Tran_oo3 L) | Tran_oog
Step 002.dn and 12.dn and
I COUNTER »=5 <5

Figura 1.48: Solug¢do alternativa do Problema 5.
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Créditos
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* Bruno Augusto Angélico
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Dispositivos Pneumaticos

2.1 Objetivo

O laboratério dispde de diversos dispositivos pneumaéticos e outros que podem ser utilizados em
conjunto com os CLPs. O objetivo desta aula é implementar algumas aplica¢des utilizando atuadores

pneumaticos, sensores de fim de curso, valvulas solenéides e o CLP.

2.2 Cuidados com a Seguranca

o Antes de pressurizar o sistema verifique se as mangueiras estao bem
presas aos conectores. Mangueiras pressurizadas soltas podem chicotear
e causar acidentes graves.

o Nao mexa nas conexoes das mangueiras com o sistema pressurizado.

e Mantenha suas maos e objetos a uma distancia segura do curso

de acionamento dos pistoes.

2.3 Introducao tedrica

A seguir serao descritos alguns sensores componentes bdsicos de pneumadticas presentes no labo-

ratorio.

* Unidade de Conservacao: tem a finalidade de purificar o ar comprimido, ajustar uma pressiao
constante do ar e, em alguns casos, acrescentar uma fina neblina de dleo ao ar comprimido, para
fins de lubrificacdo. Aumenta consideravelmente a seguranca de funcionamento dos equipamentos
pneumaticos. A Figura 2.1 ilustra uma unidade de conservacdo sem lubrificador, juntamente com

seu diagrama.

A unidade de conservacdo disponivel no laboratério possui as seguintes caracteristicas:

46



Experiéncia 2 - Dispositivos pneumadticos

\

_——

Regulador de
pressao

<

Diagrama
Valvula de -ﬁ—
Filtro de ar fechamento _
separador com . >
manometro
dreno manual L
A d I -
\
—p| | "\ /

2

Figura 2.1: Unidade de conservacao.

- conjunto de filtro, regulador de pressdo, mandmetro e valvula de fechamento;

- dreno manual;
- pressao de operacdo: de 0 a 12 bar;

- vazdo nominal: 750 lpm;

- escala métrica: de 0 a 16 bar; escala inglesa: de 0 a 220 psi;

- valvula deslizante de acionamento manual biestavel.

* Bloco Distribuidor: funciona como um demultiplexador de ar comprimido. A entrada de ar

comprimido € redistribuida em vdrias saidas. A Figura 2.8 ilustra um bloco distribuidor e seu

diagrama.

Diagrama

Figura 2.2: Bloco distribuidor.

O bloco distribuidor disponivel no laboratério possui uma entrada e oito saidas de ar comprimido.

* Cilindro de Simples Ac¢ao: A Figura 2.3 apresenta um exemplo de cilindro de simples acdo com

avanco pneumdtico e retorno por mola.

A pressdo maxima de trabalho do modelo presente no laboratdrio € de 10 bar.

47

Qe



Experiéncia 2 - Dispositivos pneumadticos

Diagrama

=

Figura 2.3: Cilindro de simples acdo.

* Eletrovalvula direcional de 3/2 vias NF: Vilvula acionada por servocomando elétrico e piloto. E
importante frisar que o acionamento por servocomando € indireto, ou seja, ndo € o solenéide quem
aciona diretamente o carretel da valvula; ele epenas abre uma passagem para o ar comprimido
(piloto) que aciona o carretel e muda a posicdo da valvula. Possui 3 vias de trabalho e 2 posicdes. O

contato é normalmente fechado. A Figura 2.4 apresenta um exemplo desta valvula e seu diagrama.

Diagrama

Sl
N
=

Figura 2.4: Eletrovélvula direcional de 3/2 vias NF.

Algumas caracteristicas adicionais:

acionamento por servocomando, simples piloto e solendide de 24 Vcc.
- retorno por mola;

- possibilidade de acionamento manual de emergéncia;

- pressdo de operagdo: de 1,5 a 8 bar;

- vazdo nominal: 500 Ipm.

* Cilindro de Dupla Acao: A Figura 2.5 apresenta um exemplo de cilindro de dupla acdo com

avango e retorno pneumaticos.

A pressdao maxima de trabalho do modelo presente no laboratério é de 10 bar. Além disso, o modelo

possui émbolo magnético para detecgao por sensores sem contato fisico,

¢ Eletrovalvula Direcional de 5/2 vias com mola de reposicdo: Vilvula acionada por servoco-
mando elétrico e piloto. Possui 5 vias de trabalho e 2 posi¢des. A Figura 2.6 apresenta um

exemplo desta vélvula e seu diagrama.
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Diagrama

r—

—RV VZFW

Figura 2.6: Eletrovélvula direcional de 5/2 vias com retorno por mola.

As caracteristicas adicionais sdo as mesmas da eletrovalvula anterior.

* Eletrovalvula Direcional de 5/2 do tipo meméria: Vélvula acionada por servocomando elétrico
e piloto. Possui 5 vias de trabalho e 2 posicdes. Também chamada de vdlvula de impulso. Para sua
comutacdo, basta emitir um pulso de pilotagem, ndo sendo necessdrio manté-lo apds a mudanga

de posicdo. A Figura 2.7 apresenta um exemplo desta vdlvula e seu diagrama.

Diagrama

=
[/D>IT\ Y

Figura 2.7: Eletrovélvula direcional de 5/2 vias com duplo acionamento e memoria.

B
alll

* Chave de Fim de Curso: chave de contato mecanico utilizada como sensor de fim de curso por

contato fisico. A Figura 2.8 ilustra uma chave de fim de curso e seu diagrama.
Algumas caracteristicas da chave de fim de curso disponivel no laboratério:

- reposicionado por mola;

- corrente: 5 A.

* Sensor Capacitivo: Os sensores de proximidade capacitivos registram a presenga de qualquer tipo

de material. A distincia de detec¢@o varia de 0 a 20 mm, dependendo da massa do material a ser
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Diagrama

Figura 2.8: Chave fim de curso.

detectado e das caracteristicas determinadas pelo fabricante. A Figura 2.9 apresenta um sensor

capacitivo e seu diagrama.

Diagrama

| +

% | / @ ju’da PNP (0)
& '

—|/ — [Saida NPN (1)

Figura 2.9: Sensor de proximidade capacitivo.
O sensor capacitivo presente no laboratdrio possui as seguintes caracteristicas:
- distancia de sensoriamento: 20 mm;
- tensdo de alimentacdo: 10 a 30 Vcc;
- frequéncia mdxima: 100 Hz;
- sinal de saida: 24 Vcc PNP;

- positivo: vermelho, negativo: azul, saida PNP: preto.

* Sensor Magnético: Os sensores de proximidade magnéticos detectam apenas a presenca de ma-
teriais metédlicos e magnéticos. Sdo utilizados com maior frequéncia em maquinas e equipamen-
tos pneumaticos e sdo montados diretamente sobre as camisas dos cilindros dotados de émbolos

magnéticos. A Figura 2.10 apresenta um sensor magnético e seu diagrama.
Algumas caracteristicas do sensor disponivel no laboratério:

- sensoriamento de émbolos magnéticos de cilindros, sem contato fisico;

- tensdo de comutacgdo: de 12 a 27 Vcc;
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Diagrama

Saida PNP (0)

Figura 2.10: Sensor de proximidade magnético.

- freqiiéncia maxima: 800 Hz;
- sinal de saida: 12 a 27 Vcc PNP;

- positivo: vermelho, negativo: azul, saida PNP: preto.

* Sensor Indutivo: Os sensores de proximidade indutivos sdo capazes de detectar apenas materiais

metdlicos. A Figura 2.11 apresenta um sensor indutivo e seu diagrama.

Diagrama

<U> Saida PNP (0)

Figura 2.11: Sensor de proximidade indutivo.
O sensor indutivo presente no laboratério possui as seguintes caracteristicas:

- distancia de sensoriamento: 5 mm;
- tensdo de alimentacdo: 10 a 30 Vcc;
- frequéncia mdxima: 800 Hz;

- sinal de saida: 24 Vcc PNP;

- positivo: vermelho, negativo: azul, saida PNP: preto.

2.4 Atividades praticas

2.4.1 Familiarizacao com os equipamentos pneumaticos do laboratdério

Teste os equipamentos na seguinte sequéncia:
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* Unidade de conservacao.

Leia atentamente a descri¢do de funcionamento do equipamento. Em seguida acione a unidade
abrindo o registro da tubulacao de distribuicao de ar comprimido do laboratério e verifique que a

pressdo estd calibrada entre 4 e 5 bar;

* Bloco distribuidor.

Leia atentamente a descri¢do de funcionamento do equipamento.
* Cilindro de simples aciao.

Leia atentamente a descri¢do de funcionamento do equipamento.

» Eletrovalvula direcional de 3/2 vias NF.

Leia atentamente a descri¢do de funcionamento do equipamento.

* Cilindro de dupla acao.

Leia atentamente a descri¢do de funcionamento do equipamento.

¢ Eletrovalvula direcional de 5/2 vias com retorno por mola.

Leia atentamente a descri¢do de funcionamento do equipamento.

* Eletrovalvula direcional de 5/2 do tipo memoria.

Leia atentamente a descri¢do de funcionamento do equipamento.

* Chave de fim de curso.

Leia atentamente a descri¢do de funcionamento do equipamento.

* Sensor de proximidade capacitivo.

Leia atentamente a descri¢do de funcionamento do equipamento.

* Sensor de proximidade magnético.

Leia atentamente a descri¢do de funcionamento do equipamento.

2.4.2 Cancela em linha ferroviaria

A cancela possui dois sensores de presenca espacados de 100m, conforme a Figura 2.12. O aciona-
mento da cancela € feito através de um pistdo pneumatico. Considere que os trens podem vir de ambos
os sentidos e que podem (ou ndo) ter mais de 100m de comprimento. Considere também as seguintes

caracteristicas funcionais do sistema.
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o

|
100 m 1

Figura 2.12: Cancela em linha ferrovidria.

i) Caso haja problemas com o pistio e a cancela ndo seja acionada (um sensor de fim de curso verifica

essa situacdo), um alarme luminoso deve ser acionado.

ii) Caso demore mais de 30s para um trem passar pelo segundo sensor apés ter passado pelo primeiro,

o mesmo alarme deve ser acionado.
Implemente um programa em Ladder para o sistema e teste no CLP em duas etapas.

a) Inicialmente assuma que os trens podem vir apenas de um sentido.

b) Altere o programa para considerar os dois sentidos de deslocamento dos trens.

2.4.3 Porta de um vagao do metro

A porta de um vagio do metr6 é mostrada na Figura 2.13. Dois pistdes pneumaticos (Pistdes A e B)
sao empregados para abrir e fechar a porta automaticamente. A presenca de pessoas no curso das portas
¢ verificada por sensores instalados em cada lado da porta (Sensores A e B).

Pistao A Pistao B

Sensor B
[ |

Sensor A
[ |

Figura 2.13: Porta de vagdo do metrd.

Os requisitos funcionais do sistema de controle das portas sdo esquematizados a seguir.

i) A porta é aberta automaticamente quando o trem chega a estacdo, ativando um sensor de contato

sobre a linha férrea.

ii) A porta permanece aberta por 30s, independente de haver ou ndo pessoas entrando e saindo pela
porta. Considera-se que haja a presenca de pessoas na porta se qualquer um dos Sensores A ou B

for ativado.
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1ii) Apos os 30s iniciais, a porta fecha caso ndo haja pessoas, ou permanece aberta por mais 10s. Se
nesse periodo ninguém passar pela porta, ela fecha, e caso contrdrio permanece aberta por mais

10s e assim por diante.

iv) Caso a porta tenha permanecido aberta por trés ciclos de 10s, totalizando 60s aberta, um alarme
luminoso deve ser acionado para que o pessoal de seguranga do metr6 verifique a situagdo, por
exemplo desobstruindo a porta ou limitando a entrada de passageiros. Note que mesmo com o

acionamento do alarme, o algoritmo do item anterior deve continuar sua execugao.
Utilize o CLP do laboratério para implementar o sistema em duas etapas.
a) Conforme acima.

b) Incluindo sensores nos pistdes de cada porta para verificar se quando a porta € acionada ela efetiva-
mente fecha. Em caso de falha o comando de abrir deve ser enviado a porta e um alarme luminoso

deve ser ativado. Inclua um botao de ”Acknowledge”de falha das portas.

2.4.4 Sistema de eclusas do Canal do Panama

O canal do Panam4 (2.14) possui um sistema de eclusas para possibilitar a navegacdo sobre o istmo

do Panama4, entre os Oceanos Atlantico e Pacifico.

Lago Miraflores

Oceano
Pacifico

Oceano Atlantico Lago Gatin

Eclusa Pedro Miguel

Eclusa Gatin Eclusa Miraflores

Figura 2.14: Sistema de eclusas do Canal do Panama.

A operagdo simplificada de um sistema de automacgdo da operagdo de uma eclusa é apresentada a

seguir.

1) Quando um barco chega a entrada de uma eclusa, esta deve ser aberta caso nio esteja ocupada ou
em processo de enchimento ou esvaziamento. Considere que haja sensores que detectam a chegada

de um barco assim como a presenga de um barco na eclusa.
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i) Quando o barco entra a eclusa deve ser fechada.

iii) A eclusa deve encher até atingir o nivel de saida. Considere que um sensor de nivel avise quando

este limite € atingido.
iv) A saida da eclusa deve ser aberta para o barco sair.

v) Ap6s a saida do barco a saida deve ser fechada e a eclusa esvaziada até o nivel de entrada, quando

o ciclo recomega.

Utilize esta descrig@o para obter os requisitos funcionais de um programa em Ladder que resolva o
problema.

Considere que as entradas e saidas das eclusas sdo acionadas através de pistdes pneumaticos e que
ha sensores que detectam a presenca de embarcacdes na entrada, na saida e dentro da eclusa.

Elabore um programa em Ladder para implementagao deste sistema em duas etapas.

a) Conforme acima.

b) Considerando que barcos podem chegar de ambos os sentidos. Neste caso, um sistema de intertra-

vamento de chegada de barcos deve ser adicionalmente implementado.

2.5 Relatorio

Um relatdrio desta experi€ncia deveré ser entregue.

2.6 Problemas e davidas frequentes

Ainda ndo elencados problemas e dividas frequentes desta experiéncia.

Créditos
Esta experiéncia foi desenvolvida e/ou atualizada pelos seguintes professores:

* Ricardo Paulino Marques

* Bruno Augusto Angélico
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3.1 Objetivo

O objetivo desta experiéncia é implementar um controle PI para a malha de velocidade do servome-

canismo do laboratério, utilizando o bloco PID do CLP.

3.2 Introducao

Com o avango tecnoldgico, os controladores 16gicos programdveis passaram a integrar ferramentas
para o controle de processos continuos. Cartdes de entrada e saida analégicas foram adicionados em
varios CLPs comerciais, além de blocos funcionais para o controle de varidveis continuas, como o bloco
PID.

Nesta experiéncia, o controle de velocidade do servomecanismo do laboratério serd feito com uso do

bloco PID do RSLogix 5000. Um controlador PI sera considerado.

3.3 PID no RSLogix 5000

O bloco PID do CLP esta acessivel via aba Special do RSLogix 5000. Além dos ajustes necessarios
para o funcionamento da funcdo CLP, os cartdes de entrada e saida analégicas devem ser devidamente
ajustados.

3.3.1 Configuracao do Cartao de Entradas Analédgicas

Cada canal de entrada pode ser configurado para diferentes intervalos de tensdo ou corrente. A
escolha de um intervalo ou outro depende da saida do instrumento de medi¢cdo com que se vai trabalhar.

As opgoes disponiveis sdo:

* -10Va+ 10V dc;

56



Experiéncia 3 - Controle PID utilizando CLPs

e 0Vas5Vdc;
e OV al0OV dc;

e 4 mA a20 mA.

Para cada um dos intervalos de entrada, € possivel escolher um dos quatros formatos de dados listados

abaixo:

* Dados proporcionais. (Raw/Proporcional Data)
* Unidades de Engenharia. (Engineering Units)
* Em escala para o PID. (Scaled-for-PID)

* Faixa de percentagem. (Percent Range)

Com os Raw/Proporcional Data, o valor apresentado ao controlador € proporcional a entrada seleci-
onada, dentro do intervalo de resolucio do conversor A/D.

Com as Engineering Units, o sinal na entrada analdgica € associado aos valores de tensdo ou corrente
escolhidos no intervalo de entrada. A resoluc@o depende do intervalo selecionado.

Para o formato Scaled-for-PID, o valor apresentado ao controlador é um inteiro com zero represen-
tando o valor mas baixo e 16383 o valor mais alto no intervalo.

Com o formato Percent Range, os dados de entrada sdo apresentados como porcentagem do intervalo
escolhido inicialmente. Por exemplo, de OV - 5V dc equivale a 0% -100%. Este formato ndo suporta o
intervalo de £10V.

Ao clicar com o botdo direito sobre 0 mddulo de entradas analdgicas, pode-se acessar essas configuracdes,
conforme apresentado na Figura 3.1. Pode-se ainda configurar a frequéncia de corte do filtro passa baixas
para rejeitar ruido.

Especialmente para o controle do servomecanismo, as op¢des OV a 5V dc e Engineering Units sao

escolhidas.

3.3.2 Configuracao do Cartao de Saidas Analogicas

As opg¢des de formato de dados para o cartdo de saida sdo os mesmos do cartio de entrada.

A configuragdo do cartdo de saidas analdgicas no RSlogix5000 pode ser feita com um click direito
no cartdo de entradas analdgicas. Na aba Configuration devem ser escolhidos os formatos dos canais de
saida e a frequéncia de corte do filtro, conforme a Figura 3.2. J4 na aba Limits sdo definidos os limites
das varidveis dos canais de saida, como apresentado na Figura 3.3.

Deve-se ter muita atencdo nessas configuracdes. A tabela 3.1 apresenta as opcdes de formato de

dados e seus limites.
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General | Connection CD"ﬁDUfaUﬂﬂl

3 Contraller Fault Handler Channel Enable‘ Input Rangs | Filter | Data Format |
[ Power-Up Handler Vi 5V »/60Hz el Engineering Unit= v
=53 Tasks [ [-1ovte 10w [ e0Hz | Raw/Proportional |
=58 MainTask [0 |-tovto10v [ 80Hz il Raw/Propertional |
=28 MainProgram [1 [-1ovto10v ] 60Hz | Raw/Proportional |
Program Tags
E MainRoutine
23 Unscheduled Programs | Phases
=-E3 Motion Groups
3 Ungrouped Axes
(E9 Add-On Instructions
245 Data Types
[, User-Defined
% Strings
[y add-0n-Defined
[ Predefined
(3 Module-Defined
(23 Trends
=25 1/O Configuration
= 1769 5us Status: Dffne Apply
{f0 [0] 1782-L30ER PID_SERVO
B 1 17691Q16/A D_IN
fl (2] 1769-0B16/8 D_OUT
i [3] 17e01F4/E A_IN
B (4 1759-0F4/a A_OUT
=-&& Ethernet
@ 1769-L30ER PID_SERVO

)

o

Figura 3.1: Configuracdo do Cartdo de entradas analdgicas.

=1 Controller PID_SERVO General | Connection | Configuration ‘L\mlts

Controller Tags

(23 Controller Fault Handler Channel Enablal Output Range Data Format
(231 Power-Up Handler 0 0V to 5V w|[Engineering Unitz_ w]
=3 Tasks 1 | [0 [-0vto10w | Engineering Unts ]
EE==1 MalnTa.sk 2 [0 |-10vte 10% | RawiPropertional ]
=28 MainProgram 3 [ |-10vte 10w | RawiPropertional s

Program Tags
E MainRoutine
(23 Unscheduled Programs / Phases
=- &3 Motion Groups
(3 Ungrouped Axes
[ Add-0n Instructions
=- &3 Data Types
[Cjp User-Defined
Cig strings
Cip Add-On-Defined
[y Predefined
g, Module-Defined
3 Trends
=-E3 1/0 Configuration
=8 1769 Bus Status: Dffne Aply
[0] 1762-L30ER PID_SERVO
B 1] 1769-1Q15/A D_IN
fl (2] 1769-0B16/8 D_OUT
fl [3] t7e9-1F4E A_IN
B [4] 1769-OF4/a A_OUT
B-&5 Ethernet
1769-30ER PID_SERVO

Figura 3.2: Configuragao dos formatos de dados dos canais de saida.

General | Connection Conf\gulalionl Limits |

=-E5] Contraller PID_SERVOD

Controller Tags

Channgl

(23 controller Fault Handler
23 Power-Up Handler g 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘
=55 Tasks
= 8 MairTask

=58 MainProgram

Latch Limit Alarms
[ Mainroutine Clamps

[ Unscheduled Programs / Phases High:
-3 Motion Groups
[ Unarouped Axes Low: D
(3 Add-On Instructions
-3 Data Types
g User-Defined
Cﬂ Strings
Cg Add-On-Defined 0-
Cpp predefined
[ Module-Defined
(3 Trends
=53 1/0 Configuration
= 1759 Bus Status: Offline
@I [0] 1769-L30ER PID_SERVO
8 [1] 17651Q18/A D_IN
f [2) 1769-0815/8 D_OUT
8§ (3] 17ee-TF4E AN
fl [4] 1769-OF4/a A_ouT
&5 Ethernet
@I 1769-L30ER PID_SERVO

(D Output tag is wsed to unlatch alame.

Apply

Figura 3.3: Limites dos formatos de dados dos canais de saida.
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Tabela 3.1: Limites dos formatos de dados dos canais de saida. Fonte [Allen-Bradley 2009].

Valid Output Data

Raw/ Engineerin

Proportional !l 12 I Scaled-for-PID Percent Range'®
Normal " Data Units
Operatin
Oﬂtput Raunge Full Range' Full Range Normal Normal

Full Range Operating | Full Range Operating | Full Range

Range Range
-10...10vDC [ -105...10.8V -10,500...10,500 -410...16,793 -10,000... -10,500...10,500
10,000

0...5vVDC -05...5.25V -500...5,250 -1638...17,202 -1000. ..10,500
0._10VDC  |-05._105V '3322-??;;?--- 500..10500 |p. 16383 |-819...17.202 -500._.10,500
1..5VDC 05...5.25V ' 500...5,250 -2048...17 407 0...10,000 -1250...10,625
0...20 mA 0...21mA 0...21,000 0...17,202 0...10,500
4...20 mA 32..21mA 3,200... 21,000 -B19...17,407 -500...10,625

(1) Includes amounts over and under nommal aperating range.
{2) 1 count =0.001V or 0.000 mA.
{3) 1count=001%.

Por exemplo, se o instrumento de medicao trabalha de 4mA a 20mA e o canal foi configurado no
formato de Unidades de Engenharia, recomenda-se 4000 e 20000 como valores minimo e médximo dos
limites, segundo a tabela 3.1.

Para o controle do servomecanismo, a saida analégica deve ser configurada na op¢ao OV - 5V dc, no
formato Engineering Units. Como limites, de acordo com a Tabela 3.1, a op¢do recomendada é 0 e 5000

como valores minimo e maximo.

3.3.3 Bloco PID (Proporcional Integral Derivativo)

O bloco PID, utilizado para controlar varidveis de processo como vazdo, pressdo, temperatura ou

nivel, encontra-se na aba Special, como observado na Figura 3.4.

| H |/ FEC DDT DTR PID
Ll® [\ Favortes A Add-On A Alarms A ;j‘D B T B
1
e PID
[abed] 4 s v | Proportional Integral Derivative  [—

PID

Procesz Variable
Tieback

Centrol Variable
PID Master Loop
Inheld Bit

(End inhold Valug
Setpoint

Procesz Variable
Gutput %

7

a2
R R R RN |

-3

Figura 3.4: Localizacdo do bloco de instrugdo PID.

A configuracio do bloco € feita com um click nos sinais “?” do bloco. As seguintes op¢des estdo

disponiveis:
* PID: definir uma tag para o bloco de instrucdes;

* Process variable: escolher o canal de entrada analdgica onde € lida a varidvel que se quer contro-

lar;
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* Tieback (Opcional): funciona como bypass da saida do controlador, caso seja escolhido o modo

manual/automatico. Inserir o valor 0 se ndo for utilizar;

» Control variable: sinal de controle, ou seja, deve-se escolher o canal de saida analégica onde serd

escrito o valor da saida do controlador;

* PID master Loop (Opcional): no caso de um controle em cascata e este PID ser o escravo, deve-se

colocar a tag do PID mestre. Inserir o valor 0 se ndo for utilizar;

* Inhold bit (Opcional): estado atual do inhold bit da saida analégica para evitar saltos no reinicio.

Inserir o valor O se nao for utilizar;

* Inhold value (Opcional): valores dos dados da leitura de retorno da uma saida analégica para

evitar saltos no reinicio. Inserir o valor O se nio for utilizar;
* Setpoint: inserir o valor atual do setpoint;
* Process variable: mostra o valor atual da variavel de processo;

* Output %: mostra o valor da saida em porcentagem;

Para configurar os ganhos do controlador, sua estrutura, os formatos de dados e seus limites, clique
no quadro |- - -] ao lado da tag do bloco. As abas importantes sdo Tuning, Configuration e Scaling.

Em Tuning, tem-se a janela apresentada na Figura 3.5. Nessa aba sio definidos os ganhos proporci-
onal, integral e derivativo.

Na aba Configurations (Figura 3.6) € possivel escolher a estrutura do controlador, se serd agdo direta
(PV - SP) ou reversa (SP-PV), o tempo de atualizacdo, a banda morta, se a derivada serd da saida ou do

erro, e os limites superior e inferior, em porcentagem, da saida de controle.
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PID Setup - PID

Tuning |Cnr|figumiiu:un || Mams || Sealing || Tag |

Setpoint (SP): 0.0 ¥ |*®
Set Output: Lo Blex
Output Bias: Lo Blex

Tuning Constants

Proportional Gain (Kp): 3

Manual Modes
[IManual «

[] Software Manual &

Reset Tuning Constants

to the values they had
e _ Y upaon entry into the PID
Irtegral Gain (Ki): _ E: Setup dizlog
Dervative Time {Kd): €3 Feset L3
Setpoirt (SP): 0.0 P Alarm: Mone
Process Varable: 0.0 Deviation Alam: Mone
Ermar: 0.0 Cutput Limiting: Maone
Output: 0.0 W Emor Within Deadband: Mo
Tieback: 0.0 EE) Setpoint Out of Range: Mo
Maode: Auta PID Initialized: Mo
[ o] ] [ Cancelar ] Aplicar

Figura 3.5: Configuracdo da sintonia do PID.

PID Setup - PID

Tuning | Corfiguration |}-‘-.Iarrns || Scaling || Tag |

D Euaton: | SIS Mo Devave Smooting
. [ Mo Bias Calculation
Contral Action: | 5P -PV i | )
[] Mo Zero Crossing for Deadband
Dervative Of: | PV il | [PV Tracking
Loop Update Time: [0.01 % | =ecs [ Cascade Loop
CV High Limit: 100.0 o
Deadband Value:
Setpoirt (SP): 20 P Alarm: High
Process Varable: 3.9950001 Deviation Alam: High
Ermar: 0 004555876 Cutput Limiting: Maone
Output: 88.75556 s Emor Within Deadband: Mo
Tieback: 0.0 il Setpoint Out of Range: Mo
Mode: Auta PID Initialized: Mo
[ o] ] [ Cancelar ] Aplicar

Figura 3.6: Configuragdo do PID.
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Estes parametros afetam o PID como representado nas seguintes equacdes:
Ganhos Dependentes

Se a entrada do termo derivativo é tomada do erro:

I dE
CV = K¢ E+,/Edt+Td + BIAS
T’L 0 dt

Se a entrada do termo derivativo € tomada da PV:

t
E=SP—-PV = CV—K0|:E+y/Edt—TddPV]-i-BIAS
TZ 0 dt
1 [t dP
E=PV -SSP = CV:KC{EJrT,/EdtJer dtV]JrBIAS
v Jo

Ganhos Independentes

Se a entrada do termo derivativo é tomada do erro:

t
E
CV = KpE—FKi/ Edt+Kd(iTt + BIAS
0

Se a entrada do termo derivativo € tomada da PV:

t
P
E=SP-PV = C’V:KpE+Ki/Edt—Kd(16Zt‘/+BIAS
0

t
P
E=PV-SP = C’V:KpE+Ki/Edt+KdddtV+BIAS
0

Na aba Scaling (Figura 3.7) € possivel escolher os valores mdximo e minimo da varidvel sem escala
Unscaled Max/Min. Em Engineering Units sao inseridos os valores respectivos do processo a controlar,
como, por exemplo, 0 e 100 metros do nivel de um tanque. No caso do servomecanismo, a configuragao

¢ feita como apresentado na Figura 3.7.
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PID Setup - PID |

Tuning || Corfiguration Narms| Scaling |Tag

Process Varable (PV)

Unzcaled Max.: Engineering Unit Mao.:

Unscaled Min.: Engineerng Unit Min.:

Control Variable (CV) Tieback

Max. {at 100 %) Max. (st 100 %) 10 3

Min. st 0% Min. et 0%

CAPID Initiglized &

Setpoint (SP): 0.0 PV Alam: Mone
Process Varable: 0.0 Deviation Alarm: Mone
Emor: 0.0 Output Limiting: Mone
Output: 0.0 i Error Within Deadband: Mo
Tieback: 0.0 i Setpoint Out of Range: Mo
Mode: Auto PID Inttialized: Mo

I o] H Cancelar ] Aplica

Figura 3.7: Configuracio das escalas das varidveis no PID.

3.4 Grafico (trends) das variaveis

Para criar uma trend, clique com o botdo direito em trend e escolha New trend. Sera aberta a janela

da Figura 3.8. Defina um nome e o periodo de amostragem.

ontroller Organize i

(=45 Controller PID_SERVO
Controller Tags

X

New Trend - General

3 controller Fault Handler Name: ‘PlDfSER"v"O |
3 Power-Up Handler
= Tasks Description
= @ MairTask

= ﬂ MainProgram
Program Tags
B Mainroutine Sample Period: |10
3 Unscheduled Programs / Phases
=3 Mation Groups
£ Ungrouped Axes
[E3 Add-On Instructions
=3 Data Types
User-Defined
Eﬂ Strings
g Add-On-Defined
[ Precefined
[ Module-Defined
(23 Trends
=53 1fo Configuration
= 1769 Bus
@I [0] 1769-L30ER PID_SERVO
B [1] 17851Q16/a DN
B 21 1769-0B15/8 D_OUT
53-IF 4t
§ DT T e R
=-&5 Ethernet
@I 1769-L30ER PID_SERVO

-

Milisecond(s) v

Figura 3.8: Criacao de uma trend.

Em seguida, escolha as varidveis que se deseja visualizar (Figura 3.9).
A escala do grafico (e ainda a possibilidade de edi¢do das varidveis escolhidas) € feita com un click
no botdo direito do mouse sobre a tela do grafico e escolhendo Properties. Na aba X-Axis é definida a

expansdo do eixo x mostrada na tela e, em Y-Axis, com a op¢do Custon selecionada, define-se os limites
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ontroller Organizer
=-£3 Controller PID_SERVO
Controller Tags
(3 Controller Fault Handler
(231 Power-Up Handler
= £ Tasks
=58 MainTask ‘Ca,l'vla\nPngmm b
=28 MairProgram

ab.. T dabd

New Trend - Add/Configure Tags

Scope:

AyailableTags

E MainRoutine |Name :=|| s
(31 Unscheduled Programs | Phases LiGa |
[=- 5 Motion Groups —.PID
(3 Ungrouped Axes PD.CTL

[ Add-0n Instructions

=- &3 Data Types "
[Cjp User-Defined FID.C v
Cig strings
Cip Add-On-Defined Add
[y Predefined Tags To Trend

(4, Modue Defined WainProgramFID 5P
3 Trends
=-E3 1/0 Configuration
= 1769 Eus
[0] 1769 30ER PID_SERVO
B [1] 178510 18/4 D_IN
f [2] 176908168 D_OUT
fl [3] t7e9-1F4E A_IN
B [4] 1769-OF4/a A_OUT
B-&5 Ethernet

Figura 3.9: Escolha das varidveis da trend.

do eixo y. As figuras 3.10 e 3.11 mostram estas opcoes.

Propriedades de RSTrendX

| Name | General || Display | Pans ‘ Rofods ‘Y—Fws || Template || Sampling || Start Trigger || Stop Trigger |

Chart time range

Start date

I:l Start Date and Start Time
are not available when

Start time scrolling is allowed. To
clear &llow Scroling, use
the Display tab

Time span

Display options
Display scale
[ Display date on scale
Display grid lines

4 o Major gid lines

[1} = Minor grid lines
. Girid color

[ OK l[ Cancelar ][ Aplicar ][ Ajuda

Figura 3.10: Escala do eixo z.
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Propriedades de RSTrendX
Mame | General || Display | Pens | #-fods | Y~%d2 | Template | Sampling | Start Trigger | Stop Trigger

binimum /# maximum value options
) Automatic [best fit based on actual data]
) Preset [uze min/max setting from Pens tab)
(%) Cugtom
Feinimnum value

(& Aetual minimum value o

I aimnum value

(&) Actual mavimum value i
[isplay options Scale options
[J1solated graphing % igolation
Display scale o : Decimal places
Display grid lines 4 - Maior grid ines
~
. Girid color 0 + Minor grid lines [ Scale as percentage

[ QK ][ Cancslar ][ Agplicar ][ Ajuda

Figura 3.11: Escala do eixo y.

Com o processo rodando, clique em Run para iniciar a captura dos dados. Um exemplo de grafico é

apresentado na Figura 3.12.

Fun Log - |Logging Stopped |Periodic 10 ms Capture of 1

fevereiro de 2017

PID_SERWO sexta-feira, 17 de

MainPregram\PID.SP

14:41:20
—

MainPregram\PID.PY

14:40:32 14:40:44 14:40:56 14:41:08 14:41:20
[B= | [ | [ = | [ mm ] [ | [ ] [ »u]

14:40:20

Figura 3.12: Exemplo de gréfico de varidveis.

Com a captura parada (Stop), os dados no formato CSV podem ser salvos na op¢do Log. Em Log

também pode-se limpar os pontos do grafico.

3.5 Conexoes do CLP com o Servomecanismo
Alguns cuidados devem ser tomados:

* Nunca conecte entradas ou saidas digitais do CLP no servomecanismo!!! Os niveis de tensdo
sdo diferentes. Enquanto o barramento DC do CLP trabalha com 24V, as entradas e saidas do

servomecanismo sao limitadas em £ 5V.

 Utilize somente entradas analdgicas de tensao e saidas analdgias de tensdo para conectar o CLP ao

65



Experiéncia 3 - Controle PID utilizando CLPs

servomecanismo. Nao utilize entradas/saidas de corrente!

* A saida do tacogerador do servomecanismo deve ser conectada a uma entrada analégica do CLP.
Uma saida analégica do CLP deve ser conectada no pino V;, do servomecanismo. Nao inverta

entrada com saida!!!

* O terra da fonte do servomecanismo deve ser ligado em comum com os terras da entrada analégica

e da saida analdgica.

Caso os cuidados listados acima sejam ignorados, o servomecanismo e o CLP podem ser danificados.

Portanto, muita atencao!!!

3.6 Atividades Prévias

Projete um controlador PI para o servomecanismo que garanta erro zero em regime estaciondrio para
entrada degrau e que apresente uma constante de tempo em malha fechada igual a 70% a constante de

tempo do sistema em malha aberta.

3.7 Atividades Praticas

Configure as entradas e saidas analdgicas e o bloco do CLP de forma adequada. Leia atentamente as
Secdes 3.3.1,3.3.2 e 3.3.3.
Utilize o botao Start do painel do CLP para iniciar o processo. O botao Stop deve ser utilizado para

parar o processo.
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Considere na montagem o esquema de ligagdes da Figura 3.13.

System Power 90
Fonte de 45V 3A 45V 1A
alimentagao ’é @) OO0 ’__@ +12V
p 0
@ -12v
¥y

painel do

servomecanismo

LIGA DESLIGA ENTRADAS DIGITAIS ENTRADAS ANALOGICAS
%\ TENSAO CORRENTE
‘\1/“0 T 1
y o
/ ' n% /5
ot
) /2 24V 1/6
& OO
/3 24V 17
SAIDAS DIGITAIS
[
REDE @_ _ _ _ Q)“ QV QM -
LIGADO / (@)
o Q/l 0V Q/s o
Q/Q Qv Q/ﬁ VS/IQ)M 1s/1 "CoM
2 0000 Q,09.9.9.9
24Vee
LIGADO L1 T2 3 T4 0/3 0V D)7 /s/2 COM 1S/2 COM

tachogenerator output b!’om

Oo

Figura 3.13: Conexdes do CLP com o Servomecanismo.

Obtenha um gréfico de trend com as varidveis SP e PV.

Creéditos

Esta experiéncia foi desenvolvida e/ou atualizada pelos seguintes professores:

* Bruno Augusto Angélico

67



Controle nebuloso

4.1 Objetivo

Esta experiéncia tem por objetivo a familiarizagdo com a técnica de Controle Nebuloso (Fuzzy Con-
trol, em inglés). Para isso serd construido um controlador de posi¢do para o servomecanismo do labo-

ratorio.

4.2 Introducao tedrica

Os fundamentos da teoria de conjuntos nebulosos foram apresentados pela primeira vez em 1965 pelo
Prof. L.A. Zadeh no artigo [Zadeh 1965]. Essa teoria permite que informacdo imprecisa, qualitativa,
possa ser expressa € manipulada através de um formalismo matemético. Como seu nome sugere, ela
apresenta uma generalizagdo do conceito tradicional de conjunto [Tong 1977].

O nosso interesse aqui € apresentar algumas nogdes basicas do assunto com a perspectiva de utilizagdao
em sistemas de controle. Contudo, sdo indmeras as dreas atualmente em que tal teoria tem sido aplicada,
dentre as quais podem ser citadas: reconhecimento de imagem, reconhecimentos de voz, sistemas espe-
cialistas (incluindo-se aqui sistemas de apoio a decisdo, diagndstico médico, etc...), aplicagdes na 4rea

de negdcios, etc... [Terano, Asai e Sugeno 1994].

4.2.1 Conjuntos Fuzzy

Um sistema cujas proposicdes sdo verdadeira ou falsa, mas ndo ambas, usa apenas dois valores
l6gicos, que representam apenas uma aproximacgdo da razdo humana. Os seguintes exemplos ndo consti-

tuem conjuntos no sentido matematico usual:
* 0 conjunto de homens altos;
* o conjunto de mulheres bonitas;

* 0 conjunto de carros caros;
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* 0 conjunto de pessoas obesas;
* o conjunto de idades infantis;

* 0 conjunto de temperaturas quentes.

Para definir, por exemplo, o conjunto de homens altos poderia se definir que uma altura z € alta se
x > 176 cm. Esta é uma aproximacgao abrupta para o significado “alto”.
Usando uma fungdo com um grau de pertinéncia pode-se fazer a transi¢ao de “nao alto” para “alto”

de uma forma gradual, conforme € mostrado na Figura 4.1 .

= T T T T
3 1 //
g /
“ 0,81 / T
£ / Fuzzy
L / _
2 0,6 ,
< 0,4F / .
= ,/
g 0,21 ,/ Abrupta
L7 | 1 |
150 160 170 180 190 200
Altura [cm)]

Figura 4.1: Duas defini¢des para o conjunto de homens “altos”: conjunto abrupto e conjunto fuzzy.

Definicao: dada uma colegdo de objetos U, um conjunto fuzzy A é o conjunto do par ordenado

A={[z,p(x)] |z U} (4.1)

sendo que p(x) é chamada de fung@o de pertinéncia do conjunto de todos os objetos x de U.
Para cada = hd uma grau de pertinéncia p(z) no intervalo fechado [0, 1].
O conjunto fuzzy sugere uma regido limitada, ao invés da fronteira abrupta dos conjuntos cléssicos.

Alguns exemplos:

* O conjunto de temperaturas altas, o conjunto de ventos fortes ou o conjunto de dias ensolarados

s@o conjuntos fuzzy em relatérios de previsdo de tempo.

* O conjunto de pessoas jovens. Um bebé de 1 ano seria claramente membro do conjunto, enquanto
que um idoso de 100 anos nao seria membro do conjunto. Uma pessoa de 30 anos poderia ser

membro do conjunto, mas com grau de pertinéncia de 0, 5.

* O conjunto de pessoas adultas. Nas elei¢cdes do Brasil é permitido votar as pessoas com idade
igual ou superior a 16 anos. Segundo esta defini¢do o conjunto de pessoas adultas ¢ um conjunto

abrupto.
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4.2.2 Funcoes de pertinéncia

A fungdo de pertinéncia p(x), de um conjunto fuzzy continuo A, expressa o quanto um elemento x

pertence ao conjunto A, conforme ilustra a Figura 4.2,

A p(z)
U
alto grau de pertinéncia
baixo grau
de pertinéncia
>
X

Figura 4.2: Graus de pertinéncia de um conjunto fuzzy A.

A Figura 4.3 ilustra quatro possiveis fun¢des de pertinéncia.

1 b c 1 b=—c
Zost £08
=i =
b} <L
£0,64+ £0,61
:
S04t S04t
] ]
202+ 20,2+
— —
oolef 4 4\ ©oobaf 4 4\
06 08 10 12 14 16 18 06 08 10 12 14 16 18
(a) (b)
1 b c 1 b=—c
£o0,8- £0,8
= =]
<«@© <«Q
£0,61 £0,6
: :
20,41 =041
ae] o]
5072_ 50,2'—
o 0 a | | | d o 0 a | | | !d

06 08 10 12 14 16 18 06 68 10 12 14 16 18
(c) (d)

Figura 4.3: Fungdes de pertinéncia representando as horas por volta do meio-dia. (a) trapezoidal (b)

tringular (c) trapezoidal suave (d) triangular suave.

A fungao de pertinéncia trapezoidal € uma funcao continua, linear por trechos, com quatro parametros

a, b, ¢, d, dada por
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0 ,r<a
e ,a<zT<b
wr) =41 ,b<z<ec (4.2)
‘le:‘g ,c<zxz<d
[ 0 ,d<«x

A funcfo de pertinéncia triangular € resultante da funcao trapezoidal com b = ¢, ou seja

0 ,r<a
=1 a<x<b
p(x) = Z“ (4.3)
T »b<wz<d
0 ,d<«x

Fungdes de pertinéncia suaves podem ser obtidas trocando-se a parte linear pela funcio cosseno. A

fun¢do de pertinéncia trapezoidal suave é dada por

0 ,x<a
%—k%cos(%w) ,a<z<b
plr) =< 1 ,b<z<ec 4.4)
%-l—%cos(ﬁ:iw) ,e<zr<d
0 ,d<zx

Fazendo b = ¢ na funcéo (4.4), a funcfo de pertinéncia triangular suave resulta como

0 ,x<a
%‘F%COS(%?T) ,a<xz<b
) = 1,1 z—b .5
§+§cos<d—_b7r) ,b<z<d
0 ,d<«zx
Outras fungdes de pertinéncia podem ser utilizadas como a gaussiana, sigmoide, etc.
4.2.3 Operacoes com conjuntos fuzzy
Dois conjuntos fuzzy A e B séo iguais se eles t€m a mesma fungo de pertinéncia para todo x
A=B = pua(z) = pup(x) . (4.6)

Um conjunto fuzzy A estd contido num conjunto fuzzy B, se a fun¢io de pertinéncia de A é menor

ouigual a de B, ou seja

ACB = pa(z) < pp() . 4.7)
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A unido cléssica dos conjuntos X e Y, simbolizado por X UY’, € o conjunto de todos os objetos que

sdo membros de X ou Y, ou ambos, isto €,

XUY ={z|zeXouzxeY}. 4.8)

Por exemplo,

{17273} U {13334} = {172a3,4} :

A intersecg¢do classica dos conjuntos X e Y, simbolizado por X NY’, € o conjunto de todos os objetos

que sdo membros de ambos X e Y, isto &,

XNy

{r|lzeXexeY}. 4.9)

Por exemplo,

{1,2,3}n{1,3,4} = {1,3} .

O complemento cldssico de um conjunto X, simbolizado por X, é o conjunto dos membros z que

ndo pertencem a X, isto &,

X ={z|z¢gX}. (4.10)

Os diagramas com operagdes cldssicas de conjuntos sao apresentados na Figura 4.4.

(a) (b) (c)

Figura 4.4: Operacdes cldssicas de conjuntos: (a) unido X U Y (b) interseccdo X NY (c) complemento

XUY.

No caso de conjuntos fuzzy, deve-se considerar as fungdes de pertinéncia.

A unifo de dois conjuntos fuzzy Ae B é

AUB = {[ 2, pavn(®) ] | paos(z) = max| pa(e), ps() ] } . (4.11)

A interseccdo de dois conjuntos fuzzy A e B é

AN B ={[2,pans(@) ] | pans(@) = min] pa(@), up(@) ] } - (4.12)

O complemento de um conjunto fuzzy A é
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A={[z,p5(2) ] | paz) = 1 — pa(@)} . (4.13)

Os diagramas com operac¢des de conjuntos fuzzy sdo apresentados na Figura 4.5.

A (@), pp() Ablyys (@)
e 1
A AUB
;I x
(a) (b)
A Mang(T) AbT()
O
B
—m———
, A Y
A AN
% /) s
’ AN Y
" \‘
s AA NB X
4
A' “ [

Figura 4.5: Operagdes com conjuntos fuzzy: (a) pa(x) , up(x) (b) paus(x) () pans(x) (d) pz(z).

Considere o seguinte exemplo:
Uma familia de quatro pessoas deseja comprar uma casa. O conjunto de casas disponiveis no mer-

cado possui o seguinte nimero de quartos
U={1;2;3;4;5;6;7;8;9; 10}.

O conjunto fuzzy C representa o Conforto de cada casa, com grau de pertinéncia

we ={0,2;0,5;0,8;1;0,7;0,3;0;0;0; 0}.
O conjunto fuzzy G representa o quao Grande é cada casa, com grau de pertinéncia

e =4{0;0;0,2;0,4;0,6;0,8;1;1;1;1}.
A interseccdo dos conjuntos Conforto e Grande é
CNG=min(uc,ne)=4{0;0;0,2;0,4; 0,6;0,3;0;0;0;0}.

Logo, a melhor solu¢do € uma casa com cinco quartos que tem um grau de pertinéncia igual a 0, 6.

A unido dos conjuntos Conforto e Grande é

CUG =max(uc, pe) =40,2;0,5;0,8;1;0,7;0,8;1;1;1;1}.
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No caso da unido, uma casa com quatro ou de sete a dez quartos ¢ completamente adequada, pois o
grau de pertinéncia vale 1.
Se os filhos estiverem para se casar e forem mudar da casa em alguns meses, entdo é necessdrio

comprar uma casa com Conforto e ndo Grande, com conjunto
CNG =min(pc,1 —pe) ={0,2;0,5; 0,8; 0,6; 0,4;0,2;0;0;0; 0},

sendo que o melhor resultado € uma casa com trés quartos, com grau de pertinéncia igual a 0, 8.

4.2.4 Regra de Mamdani

Frequentemente usada em controle fuzzy.

Sejam A e B dois conjuntos fuzzy definidos em z e y, respectivamente. Entao

w(z,y) = minfpa(z), pp(y)] - (4.14)

4.2.5 Variaveis linguisticas

Uma variavel linguistica possui palavras ou sentengas como valores.
Suponha, por exemplo, que idade seja uma variavel linguistica de um conjunto fuzzy U, definido

como

U (idade) = {jovem, muito jovem, ndo muito jovem, mais ou menos velho, velho} . (4.15)

Cada termo € definido num intervalo de, por exemplo, inteiros de 0 a 100 anos.
Um termo pode ter o seu significado modificado. Por exemplo, na sentenca “muito préximo de

LR Y3

zero”, a palavra “muito” modifica o termo “préximo de zero”. Outros exemplos sdo: “pequeno”, “mais

LR N3

ou menos”, “possivelmente”, etc.

O efeito de “muito” € o de intensificar o valor da funcdo de pertinéncia, ou seja,

muito A = {7, ftruito 4(@) | Bmuito 4() = #4(2),2 € X} . (4.16)

O efeito de “mais ou menos” é o oposto

mais ou menos A = {2, fiais ou menos 4 @) | £mais ou menos 4(Z) = Vpa(z),z € X} . (4.17)

As funcgdes de pertinéncia de “muito jovem” e “ndo muito jovem” s@o oriundas de “jovem” e a fungdo

de pertinéncia de “mais ou menos velho” é oriunda de “velho”, conforme € ilustrado na Figura 4.6.
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1 T T T T 1 T T T T
~ o mais ou menos velho
S hao muito jovem @
S 0,81 2 0,8F
=1 =t
<« <«
A= g
£ 0,61 061
o . <]
o, jovem a,
< 04[ S04l
= =
= | E ok
0.2 muito 502
0 1 jovem 1 1 0 1 1 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Idade Idade

(a) (b)

Figura 4.6: Funcdes de pertinéncia modificadas.

Uma familia de fung¢des de pertinéncia pode ser gerada por ,u]j‘ ou ull4/ " de acordo com os termos

modificadores de significado.

Considere como exemplo o conjuntos de idades

U=10 20 40 60 80 | (4.18)

com funcdes de pertinéncia

Pijovem = | 1 0,6 0,1 0 0 } € [lyelho = [ 00 0,1 0,6 1 } . (4.19)
A fung@o de pertinéncia do conjunto muito jovem é

2
Mmuit()jovem = Mjovem = |: 1 0,36 0,01 0 O ] . (4.20)

A fung@o de pertinéncia do conjunto mais ou menos velho é

Hmais ou menos velho = v Hvelho = [ 0 0 0,32 0,77 1 } : (4.21)

4.3 Controle Fuzzy

Controle fuzzy significa controlar com regras. O diagrama de blocos de um sistema de controle tipico

com realimentacdo é apresentado na Figura 4.7.

: r(KT) -I:m erro e(kT) controlador | u(kT)_ D/A u(l‘);

, lanta Y0
! —> » planta -
1 set-point variagdo Ae(kT) fuzzy saida
realimentagdo y(kT) A/D :1 sensor

Figura 4.7: Diagrama de blocos de um sistema de controle em malha fechada.
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Um controle fuzzy pode possuir regras empiricas, baseadas principalmente em plantas controladas
por operadores. As regras sdo do tipo se—ent&o com a premissa do lado do se e a conclusdo do lado
do ent&o. Exemplo:

Seoerro é N e a variagdo do erro é N entao o controle € GN.

Seoerro é N e a variagdo do erro € Z entdo o controle € MN.

Os termos linguisticos N (Negativo) ouZ (Zero) sdopremissaseGN (Grande Negativo)
OuMN (Médio Negativo) sdo conclusdes.

Um computador ou equipamento digital pode executar as regras e calcular o sinal de controle u[kT]

a partir de medidas do erro e da variag@o do erro, ou seja,

erro atual = set-point — saida atual da planta: e[kT| = r[kT] — y[kT] , (4.22)

varia¢do do erro = erro atual — erro no passo anterior: AelkT| = e[kT] — e[(k — 1)T] . (4.23)

4.3.1 Tipos de Controladores Fuzzy

Um controlador fuzzy pode se assemelhar a um controlador PID. A seguir sdo apresentados alguns

tipos de controladores com base em [Jantzen 2007].
* Fuzzy P
Um controlador proporcional amplifica o sinal de erro e possui uma fungdo do tipo

u(t) = Kp e(t) . (4.24)

Um controlador fuzzy proporcional tem regras do tipo

Se erro e(kT) = A entdo sinal de controle u(kT) = B.
sendo A e B conjuntos fuzzy com fungdes de pertinéncia linguisticas atribuidas as varidveis e(kT') e
u(kT).

O diagrama de blocos é apresentado na Figura 4.8.

e[k] E ulk]
— FUZZY

Figura 4.8: Digrama de blocos do controlador fuzzy P.

* Fuzzy PD

76



Experiéncia 4 - Controle nebuloso

Um controlador proporcional+derivativo tem a fun¢do de melhorar a estabilidade relativa do sistema

e possui uma funcao do tipo

de(t)
dat -

Um controlador fuzzy proporcional+derivativo tem regras do tipo

u(t) = K, e(t) + Kq4 (4.25)

Se erro e(kT) = A e variagdo do erro Ae(kT) = B entdo sinal de
controle u(kT) = C.
sendo A, B e C conjuntos fuzzy com fungdes de pertinéncia linguisticas atribuidas as varidveis e(kT),
Ae(kT) e u(kT).

O diagrama de blocos é apresentado na Figura 4.9.

——»GE >—»

FUZZY QM’
Aelk]

——GCE>—p

Figura 4.9: Digrama de blocos do controlador fuzzy PD.

* Fuzzy Incremental (equivalente PI)

Um controlador proporcional+integral tem a funcdo de eliminar o erro estaciondrio entre a referéncia

e a saida do processo e possui uma fungdo do tipo

u(t) = Kp e(t) + K; / e(t)dt ou (4.26)
du(t) de(t) '
=Ky o Ke(t) 4.27)

Um controlador fuzzy proporcional+integral tem regras do tipo

Se erro e(kT) = A e variacdo do erro Ae(kT) = B entdo variacdo do
controle Au(kT) = C.

Note que o resultado da conclusdo da regra é a variagdo do sinal de controle Au(kT") e ndo u(kT")
como nos controladores fuzzy P ou PD. Trata-se de um controlador incremental, onde a saida do contro-
lador é dada por um incremento, Awu, positivo ou negativo na acio de controle. A Figura 4.10 apresenta

o diagrama de blocos deste controlador.
* Fuzzy PD+I

Trata-se de um controlador fuzzy PD, onde o erro e a variacao do erro sdo as entradas do bloco fuzzy.
Uma acdo acumulativa (integral) do erro € adicionada a acdo de controle, conforme ilustrado na Figura

4.11.
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elk]
— »GE >
Aulk] ulk]
FUZZY
— > =

Figura 4.10: Digrama de blocos do controlador fuzzy incremental (PI).

k] GE >——

+ ulk]
AdH] FUZZY I&—»

——»GCE>——p +

k

2T

JA—pIGIE

Figura 4.11: Digrama de blocos do controlador fuzzy PD+I.

4.3.2 Estrutura interna de um controlador fuzzy

Um controlador fuzzy pode ser dividido em quatro blocos, conforme a Figura 4.12.

Entradas Saidas
Nebulizadas Nebulosas
r-r-r———~F—F—FTFTF YT~ -~"--"-F-"FT™T™"™YfYT~™>—"™T™"~™>™9| "~~~ ~—"~>"7"—7"—7——— .
Entradas de : Base de : b.t"lda de
tipo Real I Reeras | tipo Real
\, -
I v I
e(kT) 1| Nebulizador Maéquina de Desnebulizador | | w(kT)
| ou » Inferéncia > ou :—>
Ae(kT) ! | _Fuzzyficador Nebulosa Desfuzzyficador

Figura 4.12: Estrutura de um controlador fuzzy.
O Nebulizador ou fuzzyficador tem por fungdes:

* converter esses valores numéricos em valores linguisticos associados aos conjuntos nebulosos.

» mudar as escalas das varidveis de entrada do controlador, normalizando-as de maneira a pertence-

rem aos universos de discurso dos conjuntos nebulosos correspondentes;

e discretizar os valores numéricos das variaveis de entrada;

A Base de regras ¢ uma base de conhecimento do processo e dos objetivos de controle, traduzida
num conjunto de regras linguisticas de controle.

A Maquina de inferéncia nebulosa realiza a 16gica de tomada de decisdes, baseando-se na Base de
regras e nos valores linguisticos das varidveis medidas e controladas.

O Desnebulizador ou desfuzzificador é responsavel por converter os valores nebulizados para

variaveis numéricas.
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A seguir serd detalhado cada um desses blocos.

4.3.2.1 Base de regras

Como anteriormente dito, um controlador fuzzy se apoia em regras. As regras do controlador sdo
baseadas na linguagem natural e podem ser entendidas por operadores ou por equipes de manutencao.

Alguns critérios para a elaboracdo das regras sao apresentados a seguir.

» Experiéncia de funciondrios e conhecimento de engenheiros: elaborar um questiondrio detalhado a

ser preenchido por funciondrios ou engenheiros com o objetivo de extrair regras de controle fuzzy.

* Baseado nas acdes de controle do operador: observando as a¢des de controle do operador pode-se

encontrar relacdes do tipo entrada-saida que podem ser utilizadas na elaboracio das regras fuzzy.
* Examinando manuais também podem ser obtidas informagdes Uteis para a elaboragdo das regras.

* Baseado no modelo da planta: uma regra linguistica pode ser vista como o inverso da planta.
Assim, é possivel obter regras fuzzy invertendo o modelo da planta. Este método € restrito a

sistemas de baixa ordem.

Num sistema de controle, o sinal do erro é usualmente numérico. Num servomecanismo posiciona-
dor, como serd o caso desta prética, o angulo de saida pode ser uma tensio variando, por exemplo, entre
—4,5V a +4, 5V. Vamos imaginar que a experiéncia de processo tenha levado a quantificacio do erro e

da variagao do erro da seguinte forma:

GP = Grande Positivo;
PP = Pequeno Positivo;
ZE = Zero;

PN = Pequeno Negativo;
GN = Grande Negativo.

E do esforco de controle:

GP

Grande Positivo;

MP = Médio Positivo;

ZE = Zero;

MN

Médio Negativo;
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GN = Grande Negativo.

Essa mesma experiéncia de processo levou também a defini¢do das seguintes regras basicas apresen-

tadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Regras basicas de controle.

Erro  Variacdo do Erro | Sinal de Controle
GN GN GN
GN PN GN
GN ZE GN
GN PP MN
GN GP MN
PN GN MN
PN PN MN
PN ZE ZE
PN PP ZE
PN GP MP
ZE GN MN
ZE PN MN
ZE ZE ZE
ZE PP MP
ZE GP MP
PP GN MN
PP PN ZE
PP ZE ZE
PP PP MP
PP GP MP
GP GN MP
GP PN MP
GP ZE GP
GP PP GP
GP GP GP

Uma forma mais compacta é apresentar as regras na forma matricial da Tabela 4.2.
Nota importante: para manter a simplicidade desta secio, ndo foram definidas as regras para Erro e

Variacdo do Erro em MN e MP. Obviamente, para a implementacio da tabela de regras € necessario que
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Tabela 4.2: Forma compacta de visualizacdo das regras bdsicas de controle.

Erro
GN | PN | ZE | PP | GP
GN | GN | MN | MN | MN | MP
PN | GN | MN | MN | ZE | MP
ZE | GN | ZE | ZE | ZE | GP
PP | MN | ZE | MP | MP | GP
GP | MN | MP | MP | MP | GP

Variacao do Erro

todos os casos tenham sido previstos.
A defini¢d@o da Tabela 4.2 é o ponto de partida para a defini¢do do contetdo de todos os outros blocos

do controlador fuzzy da Figura 4.12.

4.3.2.2 Nebulizador ou fuzzyficador

Considere por exemplo um sistema que tem como entrada a temperatura, que assume diversos valores
fuzzy e que tem como saida o fluxo de calor, que também assume valores fuzzy. Este sistema pode ser
representado pelo modelo linguistico:

se temperatura é alta entao o fluxo de calor é positivo.

se temperatura é ideal entao o fluxo de calor é nulo.

se temperatura € baixa entao o fluxo de calor € negativo.

As funcdes de pertinéncia para a temperatura podem ser escolhidas como, por exemplo, na Figura
4.13. Foram escolhidas funcdes trapezoidais com centrosem alta, ideal ebaixa. Aslarguras
e os centros dos trapézios sdo pardmetros que podem ser ajustados com base na experiéncia do operador.
Outros tipos de func¢des poderiam ser escolhidas, como, por exemplo, gaussianas ou triangulares.

Note que a temperatura de 25° é ideal com grau de pertinéncia ¢ = 1 e a0 mesmo tempo é alta
com grau de pertinéncia 4 = 0,6 e € baixa com grau de pertinéncia u = 0, 6.

Retomando o exemplo da Tabela 4.2, para cada um dos conjuntos nebulosos GP, PP, ZE, PN,
GN deve-se associar funcdes de pertinéncia . A forma da fungdo € arbitraria. Por simplicidade, as mais
utilizadas sdo as funcdes trapezoidais e triangulares.

Na Figura 4.14 sdo ilustradas funcdes triangulares para cada um dos conjuntos.

Note que o erro e(kT") = 3,375 pertence ao conjunto PP e GP com o mesmo grau de pertinéncia
w = 0,5. Por extensdo, ele também € GN, PN e ZE com grau de pertinéncia 0.

Assim, o Nebulizador ou fuzzyficador, como eram suas atribuicdes, muda as escalas das varidveis
de entrada do controlador, normalizando-as de maneira a pertencerem aos universos de discurso dos con-

juntos nebulosos correspondentes, e converte esses valores numéricos em valores linguisticos associados
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alta

00 25° 509 100° ’Eemperatura

»

»

-25° 25° 75° temperatura

Eemperatura
Figura 4.13: Fungdes de pertinéncia.
A M
1 GN PN ZE PP GP
005 USRS A /S
| % e(kT)
45 -2,25 0 4225 43375 +4.5 'Ae(kT)

Figura 4.14: Funcdes de pertinéncia ou de associagao.
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aos conjuntos nebulosos.

4.3.2.3 Maquina de inferéncia nebulosa

Como citado anteriormente, a Maquina de inferéncia nebulosa realiza a l6gica de tomada de de-
cisdes, baseando-se na Base de regras e nos valores linguisticos das varidveis medidas e controladas.

Um controlador fuzzy pode assumir a forma de um sistema aditivo como o da Figura 4.15.

»Se (x, €A JA-A(x, €A, ) entdoB,

1 11

Conjunto
Nebuloso U

»Se (x, €A, )JA-A(x, €A, ) entdoB,

»(Se (x1 é Aml)A /\(Xu éAm) entdoB

Figura 4.15: Sistema nebuloso aditivo.

Suponha que quatro regras tenham sido formuladas por um operador experiente para o controle de
um servomecanismo posicionador:

* regra 1: se ¢(kT') é ZE e Ae(kT) é PP entao u(kT") deve ser PP;

ou

* regra 2: se e¢(kT') é ZE e Ae(kT) é ZE entao u(kT') deve ser ZE;

ou

* regra 3: se e(k7") é PN e Ae(kT') é PN entao u(kT) deve ser PN;

ou

* regra4: se e(kT) é GP e Ae(kT') é ZE entdo u(kT") deve ser GP.

Note que cada regra apresenta um conectivo e, caracterizando assim uma opera¢do de intersec¢do
entre conjuntos nebulosos. Além disso, entre as regras hd um conectivo ou, indicando operacdes de
unido.

Suponha que num certo instante o servomecanismo posicionador apresente um erro e(k7') = —0, 75V
e uma variacdo de erro Ae(kT) = +1, 2V. Nessa situagio, os graus de pertinéncia sio ilustrados na Fi-

gura 4.16.
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Al,[,e
ZE  |REGRA 1: se e(kT) é ZE e Ae(kT) é PP entao u(k) deve ser PP
0,67 ALy
: PP
| e(kT)
-45  -225-0,750 +225  +45 | 067A053=053
Afly,
. PP u(kT)
-45 225 0 +225  +45
0,53
|
/; AE(kT)
-45  -225 0 12+225 +45
Au,
ZE |REGRA 2: se e(kT) ¢ ZE e Ae(kT) ¢ ZE entao u(k) deve ser ZE
0,67
: A,
| e(kT) ZE
-45  -2,25-0,750 +225  +45°
R 0,67 A 0,47 = 0,47
MA{
ZE u(kT)
-45 225 0 225 45
0,47
E\ Ae(kT)
-45 225 0 12+225 +45
“#L’,
PN |REGRA 3: se e(kT) ¢ PN e Ae(kT) ¢ PN entdo u(k) deve ser PN
0,33 m
N\ e(kT) PN
-45  -225-0,750 +225  +45
MAR
PN 0,33A0=0 u(kT)
245 225 0 +225  +45
. Ae(kT)
-45 225 0 12+225 +45
I, |REGRA 4: se e(kT) ¢ GP e Ae(kT) é ZE entao u(k) deve ser GP
GP
0,33 I,
. e(kT) GP
-45  -225-0,750 +2,25  +45
4 ‘uAE
N 0A0,47 =0 u(kT)
-45  -2,25 0 +225  +45
0,47
| Ae(kT)
-45 2,25 0 12+225  +45

Figura 4.16: Graus de pertinéncia para e(kT) = —0,75V e Ae(kT) = +1,2V.
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Dado o valor do erro e(kT') e da variacdo do erro Ae(kT'), em cada instante k7", o valor da fungéo

de pertinéncia de cada regra pode ser calculado por meio da equacdo (4.3) para fungdes triangulares:

regra 1
r—a x—(-2,25) e(kT)+2,25 —0,75+2,25
Me = = _= _= % 07 67 .
b—a 0—(-2,25) 2,25 2,25
T—a x—0 Ae(kT) 1,2
Hae =3 = 9950 225 295 003
regra 2
r—a x—(-2,25) e(kT)+2,25 —0,75+2,25
,"LC = = = = % 07 67 .
b—a 0—(-2,25) 2,25 2,25
d—z  2,25—z 2,25 Ae(kT) 2,25—1,2
Hae =05~ 2,250 2,25 2,25 0,47
regra 3
d—x 0—=x —e(kT) —(=0,75)
Hem 4 —bv ~0-(-2,25) 2,25 2,25 ’
pre =0.
regra 4
pre =0
d—z  2,25—x 2,25 Ae(kT) 2,25—1,2
= p— = = g 4 .
Hae =05~ 2,250 2,25 2,25 0,47

(4.28)

(4.29)

(4.30)

4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

O grau de pertinéncia u; (2 = 1,2,3,4) de cada conjunto U; (+ = 1,2, 3,4) é obtido por meio da

regra de Mamdani:
e regra 1: p1 = min|ue, ua] = min[0,67;0,53] = 0, 53.
* regra 2: po = minffe, ae) = minf0,67;0,47] = 0,47.
* regra 3: y3 = minf/e, ae] = minf0, 33;0] = 0.

* regra 4: ;4 = min|ue, pa.] = minf0;0,47] = 0.

O conjunto fuzzy resultante € mostrado na Figura 4.17, que é obtido por meio da unido dos conjuntos

U; 1 =1,2,3,4) de cada regra.
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Iz

0 >
-4,5 -2,25 0 +2,25 +4,5 U

Figura 4.17: Conjunto fuzzy resultante.

4.3.2.4 Desnebulizador ou desfuzzificador

O Desnebulizador ou desfuzzificador é responsdvel por converter os valores nebulizados para
varidveis numéricas. As regras nebulosas produzem como saida o conjunto nebuloso U da Figura 4.17.
Para obter o sinal de saida do controlador u(kT'), que vai ser aplicado na entrada da planta no instante
kT, € necessdrio converter os graus de pertinéncia numa varidvel numérica. Uma das formas (ndo a
unica) de se efetuar a desfuzzificagdo consiste no método das médias ponderadas, que consiste na se-

guinte expressao

u(kT) = Zzbuu L (4.36)

sendo b; a abscissa central com o maior grau de pertinéncia em cada regra .

No exemplo do servomecanismo posicionador obtém-se

0,53.(+2,25) + 0,47.(0) + 0.(—2, 25) + 0.(+4, 5)
0,53+ 0,47+ 0+ 0

Uma outra forma de desfuzificacdo denomina-se método do centro de gravidade (CoG), que consiste

u(kT) =

~ 1,192 . (4.37)

em determinar a coordenada x do baricentro do conjunto fuzzy de saida. Considerando A; como a area

abaixo da i-ésima funcdo de pertinéncia, tem-se a seguinte expressao

u(kT) = Zzbi fi , (4.38)

No caso de fungdes de pertinéncia triangulares, a drea A; é simplesmente a area de um trapézio,

como ilustrado na Figura 4.18.

75
A =w|p ——
m| LN T
&
w

Figura 4.18: Area abaixo de ;.

4.3.3 Algumas consideracoes relevantes

Ao projetar um controlador fuzzy, o engenheiro se depara sempre com dois problemas subjetivos que

dependem da preferéncia de escolha do projetista:
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1. Qual formato deve ser utilizado para o conjunto?

2. Quantos conjuntos devem ser utilizados?
Algumas regras que podem orientar nas escolhas sdo:

* 0s conjuntos devem possuir uma quantidade razodvel de sobreposicdes. Caso contrario, o contro-

lador pode retornar uma saida indefinida;

* se hd uma lacuna na vizinhanga de dois conjuntos, entdo o sinal de controle fica indefinido nesta

regiao;

* a quantidade de conjuntos depende da largura dos conjuntos e da faixa de funcionamento do sis-

tema;

* um conjunto deve ser suficientemente largo para que seja diferenciado o ruido na medida do sinal.

4.4 Especificacoes de projeto

Efetuar o controle digital de posicao do servomecanismo, utilizando controle nebuloso PD. Fixe o

periodo de amostragem em 75 = 1/20 s.

4.5 Atividades de preparacao da experiéncia

A seguir sdo descritas as atividades de preparagdo para a experiéncia 3, ou seja, a serem desenvolvidas

preferencialmente em casa.

4.5.1 Projeto de controlador nebuloso

Escreva uma rotina em MATLAB de controle nebuloso PD para o servomecanismo do laboratério.
Nao € permitido utilizar a toolbox de controle nebuloso para a execucdo da atividade. Considere como
saida a tensao do potencidmetro que mede a posicdo do eixo do servomecanismo. Para as simulagoes,
utilize o SIMULINK e considere que a planta tenha o modelo da Figura 4.19.

9=25 MODELO NAO LINEAR
~—

B e D ot

- ZOH (DAC) Knl n dinamica Integradort Kp Saida
MATLAB Function do motor

Controlador Fuzzy
e

ZGOH (ADC)

Figura 4.19: Modelo de simula¢do no SIMULINK.
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Utilize o template da Experiéncia 4 do Laboratério de Controle (digite >> exp4_template no
prompt do Matlab). Salve o arquivo com um nome adequado em sua pasta de trabalho. Modifique o
arquivo mantendo apenas o modelo do sistema (apague o bloco do servo mecamisno), conforme apre-
sentado na Figura 4.19.

O controlador fuzzy serd implementado em uma estrutuda denominada MATLAB function, conforme

Figura 4.20.

[ Editor - Block: untitled/MATLAB Function

MATLAB Function +
y = fen(u) =

fu

MATLAB Function

Figura 4.20: Bloco MATLAB function.

Ao clicar duplamente sobre bloco, abre-se 0 arquivo para edicao da fun¢do, exatamente como uma
funcdo qualquer do MATLAB, permitindo definir mais de uma entrada e mais de uma saida, caso ne-
cessario. Note que logo apds a declaracdo da funcdo, aparece a diretiva . Deve-se trocar tal
diretiva por , para permitir que outras fun¢des sejam chamadas dentro da MATLAB funtion.

Uma nova varidvel incluida na chamada de uma fun¢@o dentro do bloco MATLAB function sera
inicialmente configurada como do tipo input. Por outro lado, algumas vezes, o usudrio desejarad passar
constantes para a funcdo a partir, por exemplo, de varidveis contidas no espaco de trabalho do MATLAB.

Para que isso seja possivel, alguns passos de configuracio sao necessarios:

* Defina a varidvel que deseja passar para a fungdo na sua chamada;

» Abra o editor “Edit Data/Ports” conforme a Figura 4.21:

- . . ) o
Editor - Block: Model_o_5| stema/MATLAB Function Fuzzy Controller* s - ’@é

Eile Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help LRI 4

1EH 4B L A" PRARE BRA| A Rl =R-1(u]
# o +11 |x B9 |0 HE0+&&

foenie, & n, param)

Figura 4.21: Selecdo do editor “Edit Data/Ports”.

* Selecione Parameter em Scope e elimine a sele¢cdo Tunable conforme a Figura 4.22:
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@ Ports and Data Manager (Modelo_sistema/MATLAB Function Fuzzy Controll... 1= = # |

Edt Add Tools
[ £ fo ¥ W@ xX 40

Mame Scope Porl  Data param

kil u Outpit 1 Genaral Description
kil Ingut 1
E en Input 2 Hame: param
£ param  Parameter Seape: Paramater - Tunable
Size: -1
Complexity: | Inheribed, z
Type: Inherit: Same a nk - -

Help

Figura 4.22: Selecao do tipo associado a uma varidvel da func¢io contida no bloco MATLAB function.

Pronto! A varidvel param agora é, na realidade, uma constante cujo contetiido estd definido no espago

de trabalho do MATLAB.
SUGESTOES:

* Inspire-se da Figura 4.14 para criar as fungdes de pertinéncia do Nebulizador. O uso de funcio

triangular nao é obrigatdrio.

» Utilize o conjunto de regras de controle da Tabela 4.3 para a implementacdo da Maquina de In-

feréncia Nebulosa.

Tabela 4.3: Regras de controle para o servomecanismo

Erro
MN ZE | PP | MP | GP

MN MN PP
g ZE MP
[8d}
S | ZE MN'| 7
S | PP MN | zE | pp | MP
<
§ | mp GP

GP PP MP
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4.6 Atividades praticas

A seguir sdo descritas as atividades préticas da experiéncia 3, ou seja, a serem desenvolvidas no
laboratério.

Explore o conteido copiado de c:/labaut e leia o manual “Acesso ao Mdédulo Lynx AC1160-
VA” para familiarizagdo com as fungdes Matlab de configuracdo e uso do médulo de aquisi¢ao de dados
Lynx.

Analise o cédigo do arquivo prog4 . m e utilize-o como base para elaboracdo das atividades propos-
tas.

NAO SE ESQUECA: Mantenha cépias de seguranca de seus arquivos!

4.6.1 Implementacio da planta analégica

Ligue o servomecanismo conforme a Figura 4.23.

System Power 90

+5V,3A 45V, 1A fonte de
+12V . ~
e} 'oNe) alimentacao
0
S ©o -12V

5V !ov 112/ -12V.

- painel do
Motor driver input iy O servomecansimo
E @~,
0 o

Figura 4.23: Ligacdo da fonte de alimentag@o ao servomecanismo.

4.6.2 Conexao do sistema de aquisicao de sinais

O esquema de conexdo abaixo deve ser utilizado para a realizacdo desta prética. A saida de tensdo
do processo € o potencidmetro que mede a posicao do eixo do servomecanismo.

Algumas observagdes importantes:

* As entradas e saidas do médulo de aquisi¢do sao do pondo de vista do controlador digital (PC), ou
seja, o que entra no PC deve ser conectado na(s) entrada(s) INPO ou/e INP1, e a(s) acdo(des) de

controle “sai/saem” do PC pela(s) conexao(des) de saida OUTO e OUT1.

e IMPORTANTE: nunca inverta entradas com saidas.
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Kit de Servomecanismo 7~ )
Motor driver -
input —

(E; Moédulo /

LYNX @
[5INPO OUTOO—‘

/OINPI OUT10
J = °

[ [ ]
/ IO
r 2 2 L 11 5 % % N N
Potentiometer ~ @y oyt /

output
@0/

Figura 4.24: Conexao do sistema de aquisi¢@o de sinais para a experiéncia 3.

 IMPORTANTE: jamais ligue os terminais OUTO0 ou OUT1 diretamente a um terminal de

terra ou aos terminais GND.

* IMPORTANTE: jamais ligue os terminais OUT0 ou OUT1 a uma fonte de tensao (como um

gerador de funcdes ou a rede elétrica).

* IMPORTANTE: jamais ligue os terminais INP0 ou INP1 a fontes de tensdao acima da faixa

de £10V (como, por exemplo, a rede elétrica).

4.6.3 Implementacao do controlador nebuloso

a) Implemente no MATLAB a rotina do controlador fuzzy projetada no item 4.5.1 e registre a resposta

ao degrau do sistema.

b) Faca experimentos, por exemplo, variando a frequéncia de amostragem e as regras da Tabela 4.3.

4.7 Relatorio

Um relatdrio desta experiéncia deverd ser entregue. Para tanto, utilize o modelo de relatérios dis-

ponivel em http://disciplinas.stoa.usp.br/.

4.8 Problemas e davidas frequentes

a) Qual frequéncia de amostragem devo usar?

A que vocé achar melhor. Note que uma frequéncia de amostragem muito alta fard com que o sinal
“variacdo do erro” fique sempre muito pequeno ou nulo, fazendo com que apenas as linhas PN,

ZE e PP (ou num caso extremo apenas a linha ZE) da Tabela 4.3 sejam empregadas.
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Projeto de Controlador PI Digital

5.1 Objetivo

A finalidade desta experiéncia é projetar controladores PI digitais para a malha de velocidade do
servomecanismo do laboratdrio. Inicialmente, o controle serd projetado em tempo continuo e depois

discretizado. Em seguida, o projeto serd feito diretamente no plano-z.

5.2 Introducao tedrica

A fung@o de transferéncia de velocidade do servomecanismo é dada por:

G(s) = KKy (5.1)

- Ts+ 1’
sendo K arelagdo entre a velocidade angular no eixo do tacogerador e a tensdo da armadura, K; o ganho

do tacogerador e T a constante de tempo.

5.2.1 Projeto Continuo e Discretizacao

Seja um controlador PI dado pela seguinte funcdo de transferéncia:

C(s) = K, <1 + T18> , (5.2)

onde K, e T; sdo, respectivamente, o ganho proporcional e o tempo de reset do integrador.
Uma vez que o controlador tenha sido devidamente projetado no plano-s, o mesmo pode ser discre-
tizado utilizando o método de Tustin, dado por:

2 (z—1)

Ty (z+1)

(5.3)
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A acdo de controle pode ser dividida nas parcelas proporcional e integrativa, respectivamente dadas
por

up(t) = Kpel(t), (5.4)

T

A discretizagdo da parte proporcional é dada por up[n] = Kp e[n]. Ao considerar a aproximagéo Tustin

t
ul(t):KP/ e(r) dr, (5.5)
0

para a parcela integrativa, tem-se que

KpTs
urn] = wrn = 1] + =7 (e[n] + efn — 1]), (5.6)
277
Portanto, o sinal de controle é dado por:
u[n] = upln] + urn] (5.7)

Outra forma de PI digital é denominada PI incremental. Tal forma é obtida tomando-se a diferenca

do PI anteriormente definido no instante n e no instante (n — 1), ou seja;

Auln] = u[n] —uln — 1] = Aup[n| + Auy[n] (5.8)

Assim,

u[n] = u[n — 1] + Aup[n] + Aur[n] (5.9)

Para o termo incremental proporcional, tem-se:

Aupln] = up[n] —up[n — 1] = Kp(e[n| — e[n — 1)), (5.10)
Para a parcela integrativa, chega-se em:

Augln] = K;’TIT (eln] + efn — 1]), (5.11)

A desvantagem da discretizagdo direta é que o atraso do segurador de ordem zero (ZOH) ndo é

considerado no projeto.

5.2.2 Projeto Discreto

Para o projeto no plano-z, o equivalente discreto da planta é obtido pelo método ZOH, ou seja, o
atraso devido ao segurador de ordem zero ja aparece naturalmente. O equivalente discreto por ZOH ¢é

apresentado na Figura 5.1.
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ZOH Processo
u(nT) u(t) y(t) y(nT,)

——={ D/A > G(s) > A/D —

G,(2)

Figura 5.1: Equivaléncia do subsistema ZOH + processo + A/D.

O equivalente discreto de G(s) com ZOH pode ser obtido como:

Gpl(z) —Z{H_TSSG(S)} —Z{G(s)} —z{e—TsSGS)} (5.12)

S S

Tss

Como e~ ¢ ¢ € exatamente um atraso de um periodo de amostragem, verifica-se que

Z{eTssGis)} :zlz{G((:)}. (5.13)

Portanto,

Gp(z) = (l—z_l)Z{G(S)} (5.14)

S

O comando em MATLAB para transformar uma fungao de transferéncia continua G(s) considerando
o efeito do ZOH em uma discreta G p(z), com periodo de amostragem 7, é: G.D = c2d (G, T-s,’ zoh’).

O equivalente discreto de (5.1) com ZOH na entrada € dado por:

 KEKy(1—e T/

Gp(z) po— (5.15)
A funcio de transferéncia discreta do PI pode ser dada por:
z—a
Cp(z) :Kcz—l (5.16)
Ao escolher a para cancelar o polo em z = e~ Ts/T tem-se em malha aberta
K.KK,(1—e /T
GDMA (Z) = — t( ) (5.17)
z—1
Em malha fechada:
K.KK(1— e T/T)
G = . 5.18
Dur (%) z— (1 - K.KKi(1— e T:/TY) (5.18)
Se a constante de tempo desejada em malha for igual a 7, entdo deve-se resolver
e /T =1 - K. KK,(1—e /T (5.19)

a fim de encontrar o ganho K. do controlador. Note que a equagdo de diferencas que implementa o

controle em (5.16) é dado por:
u[n] = u[n — 1] + K. (e[n] — aeln —1]), (5.20)

que € naturalmente uma forma incremental.
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5.2.3 Sistema Anti-windup

Quando a implementacdo do controlador € digital, uma forma simples de anti windup consiste em

“congelar” a a¢do de controle quando hd saturac¢do, conforme o cédigo abaixo

e[n] r[n]l-y[n];
Du_P = K_Px(e[n]l-e[n-11);
Du_I=(K_P*T_s/(2+«T_I))=*(e[n] + e[n-1]);

u[n] = u[n-1] + Du_P + Du_I;

if (u[n] > sat)

uln] = sat;

elseif (u[n] < - sat)
uln] = -sat;

end

5.3 Atividades Prévias

1. Assuma K = 50,7 = 0,3 e K; = 0,017. Projete um controlador PI, como na experiéncia 9 de
PTC3312 - Laboratério de Controle, mas assumindo que a constante de tempo em malha fechada

sejaT = 0,87. Assuma Ts = 1/20s.

2. Projete o controlador PI discreto a partir do equivalente discreto ZOH da planta, considerando

também que constante de tempo em malha fechada seja 7 = 0,87

5.4 Atividades Praticas

Efetue as ligacdes do servomecanismo com a fonte de alimenta¢do e com o sistema de aquisicao.
Analise o cddigo do arquivo prog4 . m e utilize-o como base para elaboracio das atividades propos-

tas.

a) Implemente o controlador PI da Equagdo (5.7). Considere o projeto continuo e a discretizagao
com periodo de amostragem 75 = 1/20 s. Rode o experimento por 10 s. Como entrada, considere

o degrau de amplitude 3V aplicado em 1 segundo.

b) Implemente o controlador PI incremental da Equacgdo (5.9). Considere o periodo de amostragem
Ts = 1/20 segundos. Rode o experimento por 10 s. Como entrada, considere o degrau de ampli-

tude 3V aplicado em 1 s.
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¢) Implemente o controlador PI projetado no dominio-z apresentado na Equagdo (5.20). Considere
o periodo de amostragem 75 = 1/20 s. Rode o experimento por 10 segundos. Como entrada,

considere o degrau de amplitude 3V aplicado em 1 s.

d) Considere uma das formas incrementais previamente projetadas. Rode o experimento por 30 se-
gundos. Como entrada, considere o degrau de amplitude 3,5V aplicadoem 1 s. Em¢ = 5 s,
abaixe o freio e mantenha abaixado até t = 10 s. Verifiquei efeito do windup. Aplique a técnica

anti-windup, execute o experimento novamente e compare como o resultado sem anti-windup.

NAO SE ESQUECA: Mantenha cépias de seguranca de seus arquivos!

Créditos

Esta experiéncia foi desenvolvida e/ou atualizada pelos seguintes professores:

* Bruno Augusto Angélico

* Ricardo Paulino Marques
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Projeto de controladores digitais por alocacao de polos
utilizando variaveis de estado

6.1 Objetivo

O objetivo desta experiéncia €, utilizando o enfoque de espaco de estados, projetar e implementar um
controlador digital para a malha de posicao do servomecanismo (veja [Franklin, Powell e Workman 2006]).
A realimentacdo de estados serd feita, primeiramente, medindo-se diretamente os estados, e, em seguida,

via estimador de estados.

6.2 Introducao tedrica

6.2.1 Modelagem por espaco de estados

A modelagem por espaco de estados possui as seguintes vantagens:
* Equagdes de estado fornecem um modelo matematico de grande generalidade;
* A notagdo matricial compacta facilita muito manipulagdes complexas;
* Pode descrever sistemas lineares e também nao-lineares;
* Pode descrever sistemas invariantes no tempo e também variantes no tempo;
* Adequada para sistemas de multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO);
* H4 técnicas computacionais para solucio das equagdes;

* Possibilita o projeto de controladores usando alocacdo de polos e outras técnicas mais avancadas;

Considere um sistema SISO linear e invariante no tempo. O mesmo pode ser representado da seguinte

forma
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x = Ax+ Bu
y = Cx+ Du (6.1)

onde,
x = vetor de estado (vetor n);
u = sinal de controle (escalar);
y = sinal de saida (escalar);
A = matriz n X n denominada matriz de estados;
B = matriz n x 1 denominada matriz de entrada;
C = matriz 1 x n denominada matriz de saida;
D = matriz 1 x 1 denominada matriz de transmissao direta.

Os autovalores da matriz A representam os polos do sistema.

6.2.2 Controlabilidade e Observabilidade

Os conceitos de controlabilidade e observabilidade foram introduzidos por Kalman e possuem um

papel importante no projeto de sistemas de controle no espago de estados.

* Controlabilidade: um sistema sera dito controldavel no instante ¢y se existir uma entrada (vetor de
controle) capaz de transferir o sistema de qualquer estado inicial x(() para qualquer outro estado,

em um intervalo de tempo finito.

Considere o sistema descrito pela seguinte equagdo de estado

%X = Ax + Bu, (6.2)

Tal sistema serd dito de estado controlavel em ¢ = ¢y se houver um sinal de controle que transfira
o sistema de um estado inicial par qualquer estado final, em um intervalo de tempo finito ¢ty < ¢t < ;.
Se todo estado for controldvel, entdo o sistema serd considerado completamente controlavel. Para o

sistema ser completamente controldvel, a matriz

C:[B | AB | - | An—lB}, 6.3)

deve possuir posto (rank) n, ou seja, se as colunas de C forem linearmente independentes. Tal matriz é

denominada matriz de controlabilidade.
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e Observabilidade: Um sistema sera dito observavel no instante ¢y se, com o sistema no estado
x(tp), for possivel determinar esse estado a partir da observacao da saida durante um intervalo de

tempo finito.

O sistema sem excitacdo € suficiente para determinar a condi¢do de observabilidade. Considere o

sistema descrito por

x = Ax (6.4)
y =Cx (6.5)

O sistema serd dito completamente observavel se todo estado x(Zy) puder ser determinado pela
observagdo de y(¢) durante um intervalo de tempo finito, tg < t < ¢;. Pode-se mostrar que o posto

da matriznm X n

CA
0= |—=1, (6.6)

CAnfl

deve ser n, ou seja, rank(Q) = n. Tal matriz denomina-se matriz de observabilidade.

6.2.3 Obtencao do Equivalente Discreto

O equivalente discreto do sistema descrito em (6.1) € dado por

x[k+1] = ®x[k] + Tulk]
y = Cx[k] + Dulk] (6.7)
onde
& = AT (6.8)
r = / - A dn B (6.9)
0

O comando c2d do MATLAB efetua tal conversao.
E importante observar que os conceitos de controlabilidade, observabilidade para sistemas discretos

sdo idénticos ao caso continuo.
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6.2.4 Controle por Realimentacio de Estados

Considere como exemplo o sistema a controlar representado no espaco de estados por:

x|k +1] = ®x[k] + Tulk]
y = Cx[k] (6.10)
Ao invés de realimentar a saida y, que tal utilizar a retroacio das varidveis de estado?
Se cada uma das variaveis de estado for empregada no controle através de um ganho k’, haverd n
ganhos k¢, representados pelo vetor K. que podem ser ajustados para produzir os valores desejados dos

polos de malha fechada.

Com a realimentagéo de estados (e considerando 7[k] = 0), tem-se que:

x[k + 1] = ®x[k] — TK x[k] (6.11)

Ao aplicar a transformada Z, tem-se

(21— ® +TK,) X(2) =0 (6.12)

A Figura 6.1 apresenta a representacdo em espaco de estados bem como o sistema com realimentagao

de estados.

ulk] T o X[k + 1]> o X[k] I C _y@

O [+
(@)
rlk k k+1 k

[£] ulk] T ,/I\X[H>Z—1| x| c ylk]
P |
-K,. [

(b)

Figura 6.1: (a) Representagdo no espaco de estados do sistema a ser controlado; (b) realimentacdo de

estados.

A equagdo caracteristica do sistema descrito em (6.11) é dada por
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det (21— ® + TK,) =0 (6.13)

Se a posi¢ao desejada dos polos de malha fechada é conhecida, tal que

pe(2) =(2—p1)-(z—p2) - (2 —pn) =0, (6.14)

entdo, o vetor K. pode ser obtido como

det(2ZI—®+TK,)=(z—p1)-(z—p2) (2 —pn) (6.15)

Se o sistema dindmico x[k + 1] = ®x[k] + T'ulk] é completamente controldvel, entdo existe
K. = [k} k2 --- k], tal que det (21 — ® + I'K.) = pc(z) para qualquer polindmio p.(z) de grau n
especificado.

Uma forma de se encontrar K. € utilizando a férmula de Ackermann. No MATLAB hé a fun¢ao
acker.m, com a seguinte sintaxe K_.c = acker (¢,T',p_c), sendo ¢, I" as matrizes de estado e de
saida, e p_c o vetor com a posi¢do desejada dos polos. O comando place, com a mesma sintaxe,

também pode ser utilizado.

6.2.5 Projeto de Observadores

O controlador necessita de acesso as varidveis de estado para realizar a realimentacdo com os ganhos
ajustados. O acesso a tais varidveis pode ser feito através de sensores. Entretanto, em alguns casos, a
medic¢do de estados é impraticdvel por motivos como custo do sensor, inviabilidade fisica ou mesmo pelo
fato de um dado estado ndo ser explicitamente disponivel para medicao.

H4, basicamente, duas formas de se estimar o estado x[k]:

* estimativa atual, onde a estimativa X[k] é obtida com base em medicdes de y[k] passadas e presente;

e estimativa de predigdo, onde a estimativa x[k| é obtida com base em medi¢des passadas da saida

até y[k — 1].

Na impossibilidade de realimentar os estados reais, a ideia é fazer u = —K X.

Considere novamente a seguinte representagdo

x[k+1] = ®x[k]+ Tulk]
y = Cx[k] (6.16)

Apesar de se conhecer @, I'' e C, algumas das varidveis de estado podem ser inacessiveis. Assim, as

estimativas de estado sdo obtidas através de um modelo do sistema, tal como representado na Figura 6.2
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il > Planta ﬂ
Kk +1] (k]

r (P >
G

Figura 6.2: Diagrama do estimador em malha aberta.

Se as condi¢des iniciais do modelo e da planta sdo as mesmas, o comportamento da varidvel real e o
da estimada s@o os mesmos. Se isso nao for verdade, haverd um erro de estimacao.
Para corrigir o erro de estimacdo, pode-se utilizar uma realimentacio deste erro, como mostrado na

Figura 6.3.

ulk]
> Planta

K[k +1]

Figura 6.3: Diagrama do estimador em malha fechada.

A equagdo do estimador € entdo dada por:

X[k+1] = ®x[k] + Tulk] + Ko (y[k] — 9[k])
= ®x[k] + Culk] + K,C(x[k] — x[k])
(6.17)
]T

onde K, = [k} k2 --- kI'] & o vetor que representa os ganhos do estimador. Ao definir x[k] =

x[k] — x[k], tem-se

X[k +1] = x[k+1]—x[k+1] = ®(x[k] — x[k]) — K,C[K]
= (& - K,C)z[k] (6.18)

Se o sistema for completamente observavel, pode-se dar a X[k] o desempenho desejado, ou seja,

existe K,, tal que det(zI — ® + K,C) = p,(z) para qualquer polindmio p,(z) de grau n especificado.
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Em geral, deseja-se que X[k] convirja rapidamente para zero. Note que o erro de estimagdo depende dos
autovalores de (® — K,C). Portanto, se estes autovalores sdo estdveis, o erro tende a zero assintotica-
mente. Por este motivo, tal estimador é denominado Estimador Assintético de Estados.

Note que o projeto do observador consiste em resolver o problema dual do controlador, ou seja,

resolver o problema de alocacdo de polos para o sistema

zlk+1] = ®'z[k]+ Cu[k]
q = Tazk], (6.19)

pois os autovalores de (&' — CTK) sido os mesmos de (® — K,C). Assim como no problema de
alocacdo de polos, pode-se utilizar a férmula de Ackermann para encontrar o ganho do estimador. No
MATLAB, tem-se a seguinte sintaxe K.o = acker (#’,C’,p_o)’, sendo &, I' as matrizes de estado e
de saida, e p_o o vetor com a posi¢do dos polos desejada. O comando place, com a mesma sintaxe,
também pode ser utilizado. Note que os polos do observador devem ser escolhidos de forma a serem

mais rdpidos que os polos do sistema em malha fechada.

6.3 Insercao de Integrador

Até agora consideramos o problema de controle regulatério, ou seja = 0. Em muitos casos, o
objetivo do controle, além de estabilizar o sistema, € seguir uma dada referéncia.

Para o rastreamento da referéncia ocorrer adequadamente, muitas vezes € necessdria a inser¢do de
integradores na malha de controle. Uma forma de inserir um integrador consiste em introduzir um novo
vetor de estados que integre o erro entre o vetor de saida y e o vetor de comando de entrada r, ambos

com m elementos, como apresentado no diagrama da Figura 6.4.
r[n] v[n +1] v[n| ufn] X[n +1] X[n] y[n]

271 K. r 271 C

2

D

—K

Figura 6.4: Servossistema com realimentacao de estados e controle integral.
A equacdo de estados do integrador inserido € dada por
v[n + 1] = v[n] +r[n] — y[n] = v[n + 1] = v[n| + r[n] — Cxn| (6.20)
A equacio de estados do sistema em malha fechada € dada por:
x[n+ 1] = (® — TK) x[n| + TK;v[n] (6.21)
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Tem-se, portanto, a seguinte equagdo para o sistema aumentado:

x[n + 1] ® -TK TK; x[n] 0
— . + -r[n], (6.22)
v[n + 1] -C Loxm V[n] Luxm
ou seja,
+1 L3 Orxm r Ok xm
xin+1]| _ b | _ x| 0 623)
V[TL + 1] -C Im><m 0m><m N———— V[TL] Im><m
K
& Iy

Assim, basta determinar o ganho K que aloca os polos para o sistema aumentado da Equacgao (6.23).

6.4 Atividades Prévias

A planta a controlar é descrita pela seguinte funcio de transferéncia:

_Y(s)  KK,n?
G5) = s = 5Ts 1 1) 624)

1. Encontre uma representagdo em espaco de estados para o servomecanismo, considerando como
varidveis de estado a a posi¢do angular no eixo do potenciémetro (z1 = 6,,) e a velocidade no eixo

do potencidmetro (r2 = wy). Verifique se o sistema € controldvel e observavel.
2. Obtenha o equivalente discreto para Ty = 1/20 s.

3. Projete um controlador por realimentacdo de estados com integrador, alocando os polos em malha
fechada do sistema com a seguinte especificagdo: ¢ = 0,707 e w, = 10 rad/s. Escolha o polo do

integrador em s = —10.

4. Projete um observador de estados para a planta ndo aumentada , considerando a seguinte especificacio

para os polos do observador: ¢ = 0,707 e w,, = 30 rad/s.

6.5 Atividades Praticas

Efetue as ligacdes do servomecanismo com a fonte de alimentacdo e com o sistema de aquisicao.
Analise o cédigo do arquivo prog4 . m e utilize-o como base para elaboracdo das atividades propos-

tas.

a) Implemente o controle por realimenta¢do de estados e integrador considerando velocidade e posi¢ao
medidas. Note que os estados sdo 0, e w,. Assuma como referéncia para ¢, uma onda quadrada

com amplitude de —7/2 a +7/2, com frequéncia igual a 0, 1 Hz.
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b) Implemente o controle por realimentacdo de estados e integrador considerando os estados obti-
dos a partir do observador projetado. Assuma como referéncia para ¢, uma onda quadrada com

amplitude de —7/2 a 4+ /2, com frequéncia igual a 0, 1 Hz.

NAO SE ESQUECA: Mantenha cépias de seguranca de seus arquivos!
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