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RESUMO

INOUE, Leonardo Yuji. INTERFACE IHM PARA CONTROLE E SUPERVISAO DE
ENTRADAS E SAIDAS DE UM CLP VIA PROFIBUS. 2018. 95f. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduacdo) — Engenharia Elétrica. Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2018.

Desenvolvimento de um sistema integrado com controle discreto para um motor de
inducdo utilizando uma interface homem-maquina conectada via rede industrial
Profibus DP a um CLP, e este conectado a um inversor de frequéncia por meio de
entradas e saidas analdgicas e digitais. Este trabalho consiste na criacédo de telas de
controle para a IHM, buscando controlar e supervisionar as funcionalidades do motor,
através do desenvolvimento de logica ladder. Visando a continuidade do trabalho, sdo
descritas as etapas para a elaboracao da programacéao do CLP, da IHM e Inversor de
frequéncia, assim como a especificacdo de propriedades disponiveis no inversor
utilizado.

Palavras-chaves: CLP. IHM. Ladder. Siemens, MM440.



ABSTRACT

INOUE, Leonardo Yuji. CONTROL AND SUPERVISION IHM INTERFACE OF CLP
INPUTS AND OUTPUTS VIA PROFIBUS. 2018. 95f. Course Completion Work
(Undergraduate) - Electrical Engineering. Federal Technological University of Parana.
Cornélio Procépio, 2018.

Development of an integrated system with discrete control for an induction motor using
a human-machine interface connected by a Profibus DP industrial network to a PLC
and connected to a frequency inverter with analog and digital inputs and outputs. This
work consists in the creation of control screens for the HMI, aiming to control and
supervise the functionalities of the motor, through the development of ladder logic.
Aiming at the continuity of the work, the steps for the programming of the PLC, HMI
and Frequency Inverter are described, as well as the specification of available
properties in the inverter used.

Key-words: CLP. HMI. Ladder. Siemens, MM440.
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1. INTRODUCAO

A automacao é a criacao e aplicacdo de tecnologias para monitorar e controlar
a producéo e entrega de produtos e servigcos (KOON, 2014). Segundo Berkstresser
[ll, Buchanan e Grady (1995), o uso de uma producéo integrada por computadores
proporciona o aumento na quantidade de itens produzidos, criando também um
diferencial em qualidade, com confiabilidade e eficiéncia.

Atualmente, o principal componente dos sistemas automatizados sao 0s
controladores logicos programaveis, ou CLPs. Estes sdo equipamentos utilizados no
controle de maquinas e processos, por meio do uso de uma memoria de programa
que é capaz de armazenar instrucbes e funcdes especificas, proporcionando um
controle de saidas de acordo com a programacao preestabelecida pelo usuério. Este
processo representa o “cérebro” do sistema automatizado, o qual sofreu grandes
alteracbes ao longo de mais de cinco décadas, variando principalmente sua
velocidade de processamento e oferta de portas para processamento. Todavia,
inameros componentes foram desenvolvidos com o intuito de trabalhar em conjunto
com os CLPs, visando aprimorar a capacidade desses sistemas (SILEVIRA e LIMA,
2003).

O inversor de frequéncia € um importante equipamento para auxiliar o CLP.
Este equipamento é capaz de gerar tensdo e frequéncia ajustaveis, com a principal
finalidade de controlar a velocidade e torque de motores de indugédo (SEW, 2017). A

Figura 1 exibe a forma de alguns inversores de frequéncia.

Figura 1 - Inversores de Frequéncia SIEMENS.
Fonte: (SIEMENS, 2017)



Posteriormente, surgiram as interfaces homem-maquina ou IHMs, mais
sofisticadas, que visam principalmente integrar o usuario com a maquina ou processo,
de forma a unir o controle do sistema de forma clara e objetiva em uma Unica tela

supervisorio. Este dispositivo é exibido na Figura 2.

Figura 2 - Interface Homem-Méaquina.
Fonte: (MCDANIEL, 2015)

Buscando uma conexdo segura e veloz para comunicacdo de diversos
equipamentos, surgiram diversas redes industriais. Protocolos como MODBUS,
PROFIBUS e Ethernet; tém sido constantemente aprimorados, tendo como objetivo a
interligacdo entre os varios niveis dos sistemas automatizados (GALLOWAY e
HANCKE, 2012).

A interconexdo do CLP com estes equipamentos: inversor de frequéncia e
interface homem-maquina; representa uma frequente situacéo atual nas industrias. A
automacao tem se tornado uma necessidade para o crescimento industrial, por
exemplo, o impacto da automacao na empresa Data Logic, uma companhia americana
de logistica que implantou um sistema denominado “Warehouse Management System
(WMS)” entre os anos de 2012 e 2013. Este sistema utiliza cdédigos de barras em cada
pallet para aloca-lo da melhor forma possivel, otimizando o processo e obtendo
menores custos operacionais, resultando em uma reducao na mao de obra em cerca
de 10% em relacdo ao processo anterior. Com isso, esta empresa obteve uma
economia aproximada de 25% em processos de inventario, pela reducéao no erro de
alocacao em até 90% e no tempo de espera de processamento em 92%, resultando
em uma economia anual de $1.295.000,00 délares (DATA LOGIC, 2013).

Este trabalho busca a utilizacdo da IHM em conjunto com o CLP, interligada

via rede industrial, para implementar a supervisao e controle discreto do inversor de



frequéncia utilizando portas analégicas e digitais, para o controle do respectivo motor
de inducdo. Deste modo, &€ demonstrado um recurso didatico préatico disponivel,
abordando amplamente conteudos ensinados no curso de engenharia elétrica, de
forma a contextualizar a atualizacdo dos sistemas automatizados com ensinamentos
tedricos/préticos. Para demonstrar o controle e supervisdo do motor, sera
desenvolvido um estudo comparativo prieliminar relativo a aplicacdo do PID no
inversor de frequéncias e no CLP, bem como a eficiéncia do auto tuning na defini¢cao

de valores de PID.



1.1. OBJETIVOS

A seguir estdo descritos os objetivos do projeto para este trabalho de

conclusdo de curso.

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Estudar e desenvolver um sistema de controle e supervisao para um motor de
inducdo por meio de uma IHM, utilizando um inversor de frequéncia ligado a portas
analdgicas e digitais de um controlador I6gico programavel, o qual ird se comunicar

via rede de dados industrial Profibus com esta IHM.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este projeto tem como objetivos especificos:

Estudar as especificacdes do CLP, IHM e inversor de frequéncia,
Configurar a rede industrial PROFIBUS-DP entre CLP e IHM;

Definir parametros do inversor de frequéncia;

1.

2

3

4. Elaborar a programacédo em légica ladder para o CLP S7-300;

5.  Sintonizar e implementar o controle PID no Inversor de Frequéncia,

6 Sintonizar e implementar o controle PID no CLP;

7 Comparar resultados da aplicacdo do controle via inversor de frequéncia

e CLP.



1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho de conclusdo de curso esta estruturado em cinco capitulos, da
seguinte forma.

O primeiro capitulo apresenta uma contextualizagdo dos sistemas
automatizados na atualidade, uma explanacéo da situacdo abrangida pelo trabalho,
bem como os objetivos gerais e especificos a serem efetuados com o
desenvolvimento do trabalho.

O segundo capitulo apresenta uma fundamentacdao teorica sobre os principais
temas relacionados ao trabalho, divididos em: controlador l6gico programavel,
interface homem-maquina, inversor de frequéncia, redes industriais, e controlador
PID.

O terceiro capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados no
desenvolvimento do trabalho.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados do trabalho, bem como o
funcionamento dos processos e explanacgfes de técnicas usadas.

No quinto capitulo ha consideracdes finais sobre o trabalho, bem como

conclusoes, finalizando com indica¢fes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Visando uma apresentacdo mais detalhada de sistemas automatizados, neste
topico sdo apresentadas as caracteristicas de controladores l6gicos programaveis,
interfaces homem maquinas e inversores de frequéncia, principais componentes de
um sistema automatizado, finalizando com um breve resumo sobre redes industriais

e controle PID.

2.1 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

Mary (2012) afirma que o CLP é um equipamento largamente utilizado para a
automacao de varios processos eletromecanicos em industria, que surgiu da
necessidade de um controle robusto em ambientes criticos, unindo diversas
funcionalidades em um Unico equipamento. Basicamente pode ser descrito como
sendo uma centena de relés alocados em um chip. Em outras palavras, correspondem
a um sistema de controle programavel com fungdes légicas, que proporcionam
controle de tempo ou manipulacdo de dados aritméticos de forma precisa.

E frequentemente utilizado por oferecer vantagens como: baixo consumo de
energia, maior flexibilidade e confiabilidade, maior facilidade na elaboracdo de
projetos, sendo robusto a ambientes sujeitos a vibragdes mecéanicas, com variacao de
temperatura e umidade, possui alta capacidade de realizacéo de diversas tarefas, e
capacidade de comunicacdo com computadores ou equipamentos digitais (IHM,
inversor de frequéncia, sensores) (MEHTA e REDDY, 2014).

As funcdes sao definidas pelo programador, de acordo com necessidades de
cada processo, se caracterizando um equipamento flexivel e versatil, o qual possibilita
o controle de diferentes processos ao mesmo tempo.

Um controlador légico programavel pode ser estruturado em quatro partes
principais, que sdo (KUMRA, SHARMA, et al., 2012):
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CPU: local onde se encontram todos os elementos relacionados ao
sistema de inteligéncia do processador, além do sistema de memoéria e da
fonte de alimentacé&o (Figura 3).

Processador: componente responsavel por fornecer “inteligéncia” ao

controlador. Recebe dados de todos os sensores, executa o programa de

controle do usuario armazenado na memoéria e fornece comandos de
saidas apropriados para dispositivos, como inversores e atuadores.

Interface de entradas e saidas: comunicacdo entre o controlador, as

acOes recebidas, e executadas. Através dessa interface o processador

pode detectar e medir grandezas fisicas ao longo de um processo, como
posicdo, movimento, nivel. Com base no estado detectado, séo criadas
duas tabelas:

a. Tabela de imagens de entrada: cada endereco de entrada é alocado
em um espaco de memdria, criando uma tabela registrando qual o
estado de cada entrada;

b. Tabela de imagem de saida: assim como a tabela de entradas, cada
endereco de saida é alocado em um espac¢o de memoria.

Memoria de programa: local onde € armazenado o programa

desenvolvido pelo usuério, que tera como base as tabelas antes

apresentadas para a tomada de deciséo.

Memoria

Conectores de
expansao

C.1. Microprocessador Bateria para
memoria

Figura 3 - CPU de um CLP.
Fonte: (How PLCs Works, 2017).

O funcionamento de um controlador, de acordo com Rios (2007), pode ser

dividido em 4 etapas, como mostrado na Figura 4.

Passo 1: Inicializac&o: etapa para se fazer o download do programa para
o0 CLP, conectar as saidas e entradas no mesmo e coloca-lo em modo
“RUN”_
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e Passo 2: Leitura de entradas analdgicas e digitais: Os estados das
entradas externas sao salvos na tabela de imagens de entradas.

e Passo 3: Tendo como base o programa inserido no passo 1, € efetuado o
teste l6gico, gerando uma tabela de imagens de saidas.

e Passo 4. As saidas sdo atualizadas de acordo com a solucdo logica
encontrada pelo programa no passo anterior. No fim desse passo, retorna-
se ao passo 2, realizando uma nova leitura das entradas, fechando um

loop a operacao.

INICIALIZA(}A(-

LEITURA DAS ENTRA
ATUALIZACAO DAS IM

|

PROGRAMA

ATUALIZACAO‘DAS )
REFERIDAS A IMAG

Figura 4 - Ciclo de operacédo de um CLP.
Fonte: (RIOS, 2007), Adaptado.

oA |

Todas as definicdes relacionadas aos controladores l6gicos programaveis
estdo dispostas na normativa IEC 61131-3, na qual sdo apresentadas informacfes
gerais, requisitos de equipamentos, comunicacao, além das formas de linguagem de
programacao disponiveis para este equipamento. Neste, tém-se seis linguagens de
programacao:

e Texto Estruturados (ST);

e Lista de Instrucdes (IL);

e Diagramas de Blocos Funcionais (FBD);

e Funcoes Graficas de Sequenciamento (SFC);

e Funcdbes Gréficas Continuas (CFC);

e Ladder Diagrams (LD).
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Destas, devido a clareza na execucédo de programas e a utilizagdo mais usual,
sera utilizada a linguagem Ladder, apresentada mais detalhadamente nos proximos
topicos.

Os controladores l6gicos programaveis sdo 0s equipamentos eletrénicos
digitais mais utilizados para a automacao industrial, sendo capazes de realizar uma
grande quantidade de atividades de forma rapida e pratica. Visando elevar sua
funcionalidade, sensores, atuadores, e dispositivos tém sido criados, o que levou ao
desenvolvimento da interface homem-maquina e do inversor de frequéncia, sendo o
primeiro responsavel por aproximar a comunicacdo do operador com as
funcionalidades das maquinas de um processo, e 0 segundo responsavel pelo

controle flexivel de um motor de inducéo.

2.1.1. Linguagem de programacédo — Diagrama Ladder

Segundo Casillo (2007), a programacéo em linguagem Ladder € uma técnica
adotada para descrever funcdes légicas utilizando contatos e relés. Esta foi a primeira
linguagem desenvolvida especificamente para CLPs, sendo simples e intuitiva para
gque os encarregados da automacdo no “chdo de fabrica” possam modificar o
programa e desenvolver uma l6gica para aplicacdes de processos.

O conceito dessa linguagem é representar graficamente um fluxo de
“eletricidade virtual” entre duas barras (polos), utilizando contatos e bobinas para
representar entradas e saidas, respectivamente, como apresentado nas Figuras 5 e
6. Sendo assim, a leitura da logica é feita sempre da esquerda para direita, linha a
linha, de cima para baixo. Com isso, acdes de linhas superiores poderao influéncias

resultados de linhas inferiores, seguindo sempre um fluxo imaginério de energia.
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Trilho de alimentagdo Trilho de alimentagdo |'
esquerdo direito
10 00
1 _| | -
I
10 01
2 |
:lf I
3 END [

Fluxo de energia
Figura 5 - Fluxo de um programa em Ladder.

Fonte: (CASILLO, 2007).

Tipo Simbolo Diagrama elétrico
Contato _| |_ B -
aberto
Contato | F
fechado

Saida —H —{ -

Figura 6 - Simbologia Ladder.
Fonte: (CASILLO, 2007).

A programacdo representa o componente chave de qualquer sistema

controlado, sendo esta a responsavel por toda a acédo e resposta logica.

Neste trabalho serd utilizada a linguagem ladder, com toda a programacao
apresentada no Anexo B, utilizando basicamente os blocos apresentados na Figura
6.

2.2 INTERFACE HOMEM-MAQUINA

A interface homem-maquina corresponde basicamente a um visor multitarefas
de elevada versatilidade. E composto por uma tela, geralmente de cristal liquido

sensivel ao toque (touch screen), e um hardware industrial, capaz de se comunicar



14

digitalmente por meio de diferentes protocolos de redes industriais com o controlador
l6gico programével. Segundo Moraes (2007, p. 120), a interface IHM representa o
corpo de todo sistema supervisorio, possibilitando monitorar e operar toda uma planta
em uma Unica tela, controlando processos e recebendo feedbacks e historicos.

Junto ao CLP, este equipamento é capaz de substituir uma bancada de
controle. E possivel criar telas personalizadas de acordo com o processo em questao,
com os mais diversos atuadores e mostradores, utilizados para o controle e
supervisdo do respectivo processo. Usualmente, a IHM e CLP sédo utilizados em
conjunto com inversores de frequéncia, possibilitando assim o controle e supervisdo
do funcionamento dos motores de um processo, através de telas supervisorios para
exibir a velocidade, direcao de rotacdo, alarmes, rendimento.

Segundo Hollifield (2012), o estudo e desenvolvimento de sistemas utilizando
interface IHM proporcionam uma melhoria no controle, facilitando a execugéo de
testes e treinamentos, resultando em uma redugé&o significativa de custos.

Dentre as diversas funcionalidades desta interface, destacam-se (GRUHN,
2011):

e Visualizar erros e alarmes instantaneamente e de forma clara e objetiva;

e Alterar parametros do processo;

e Visualizar histéricos de dados, gerando graficos de feedback do processo

em intervalos de tempo determinados;

e Alternar entre modos de controle em um processo (ex. Manual,

Automatico).
Neste trabalho foi utilizada uma IHM Siemens modelo TP177B. Dados mais
especificos deste modelo e sua utilizacdo/programacao serdo especificados
posteriormente neste trabalho.
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2.3 INVERSOR DE FREQUENCIA

Equipamentos denominados inversores de frequéncia tém sido amplamente
utilizados para controle e aumento da eficiéncia de motores de indugdao. Um exemplo
do seu funcionamento € mostrado nas Figura 7 e Figura 8. Os seis diodos retificadores
(localizados na entrada do circuito a esquerda) retificam a tensado alternada tornando-
a continua. O capacitor auxilia na retificagdo por meio da filtragem da alimentacao,
resultando em uma tensdo continua com de picos e ondula¢des reduzidos. Esta
tensdo continua passa pelo circuito inversor de tenséo, fazendo com que a mesma
volte a ser alternada. Este circuito inversor € composto por transistores nas saidas do
retificador CC, permitindo a criacdo de um trem de pulsos com largura variavel (PWM).
Esse fato permite o controle do valor eficaz e da frequéncia da tensao, e
consequentemente o controle da velocidade e torque do motor de indugédo. Assim, é
possivel utilizar um controle digital ou analdgico, de acordo com as necessidades e
limitagGes do inversor de frequéncia, para controlar a velocidade do motor (RANIEL,
2011).

AC to DC DC DC to AC
Converter Bus +650Vdc Inverter
VAV
480V
A —_—
B M
c TN\
XX /N 7
0vVdc
A\
fAYAYAYAYA AnAAns AR j [ [
.'J I ':I I" ': \ YY YNV fl 1 |
NN N b J & J
| j. |II III ||I II. \E Ly - # \ » », | |I J.
\ :l' !

Vv 1111 | 1

o e Y W |
VIV AN

v'l W LY (VAV AV AV VAV,

Figura 7 - Operacgao de um inversor de frequéncia.
Fonte: HARTMAN (2014).
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Figura 8 - Funcionamento de um inversor de frequéncia.

Fonte: WEG

(2009).

Ha dois tipos principais de operacéo do inversor: vetorial e escalar.

Inversores escalares: utilizam a curva V/f (relacdo entre velocidade e
frequéncia, apresentada anteriormente) parametrizada do motor. Usado
para aplicacdes mais simples, visa o controle constante de velocidade,
sem necessidade de controle de torque. Apesar do controle escalar
demandar menor custo se comparado ao controle vetorial, 0 mesmo
apresenta uma faixa de precisdo de 0,5% da rotagcdo nominal sem que a
carga seja variada, e de 3% a 5% em caso de variacdo na carga. Este
controle é realizado em malha aberta, ou seja, sem leitura da velocidade
através de sensor, o que resulta em baixa precisdo, ao ponto que a
mesma ocorre em fungdo do escorregamento. Operam adequadamente
em altas rotacdes, mas apresentam um problema em baixas rotacdes na
manutenc¢ao do torque.

Inversor vetorial: controla a relacdo velocidade/frequéncia através das
correntes de magnetizacdo e da rotacdo do motor, compensando a curva
V/f, trabalhando com maior eficiéncia também em baixas rotacdes
(CAPELLI, 2002). Deste modo, a eficiéncia do motor € incrementada, pela
modificacdo na forma de onda da tensao de alimentacao fornecida pelo
inversor de frequéncia. O modo vetorial consegue entregar um controle
mais robusto, com respostas rapidas e com alta preciséo de velocidade,
sendo possivel trabalhar com torque preciso em uma longa faixa de
operacao, principalmente quando se € necessario manter o torque com
baixas frequéncia. O controle vetorial pode ser realizado de duas formas

distintas, malha aberta “sensorless” ou em malha fechada com
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realimentacdo, onde é necessario um sensor (encoder, resolver, taco
gerador de pulso) no motor para o feedback de velocidade ao inversor.

Sua configuracdo se faz por meio de parametrizacdo, ou seja, configuracao
de parametros preestabelecidos pelo fabricante para que o equipamento possa ser
ajustado de acordo com as especificacbes do sistema em questdo. E possivel
encontrar atualmente equipamentos com mais de novecentos parametros.

Dentre os diversos beneficios encontrados no uso de um Variable Frequence
Drive (VFD), como sao conhecidos internacionalmente, é possivel destacar
(CARRIER CORPORATION, 2005):

e Economia de energia;

e Baixa corrente de inicializagdo no motor;

e Elevado fator de poténcia,

e Possibilidade de operacdes confiaveis no controle de torque/velocidade

de um motor.

Com base no numero de vantagens na sua utilizacdo, inversores de
frequéncia tem sido desenvolvidos para possuir um grande numero de funcdes e
opcoes, sendo possivel operar motores sem a necessidade de controladores l6gicos
programaveis junto ao inversor de frequéncia, como é o caso deste trabalho
(CARRIER CORPORATION, 2005), o qual foi utilizado um inversor de frequéncia da
linha MicroMaster 440 da Siemens, de uso industrial, com aproximadamente 400
parametros de configuracéo. As especificacdes e parametros utilizados séo descritos

posteriormente.

2.4 REDES INDUSTRIAIS

Para a area de redes industriais, ha quatro componentes principais:

e CLP;

o |HM;

e Drivers industriais (inversores de frequéncia e outros dispositivos
responsaveis pelo controle dos motores);

e Sensores.



18

Relacionando os quatro componentes apresentados, as redes industriais
podem ser definidas como a espinha dorsal que efetua a intercomunicacao entre estes
elementos. Os principais tipos de redes industriais sdo apresentados a seguir
(GALLOWAY e HANCKE, 2012).

2.4.1 Ethernet

Definida pelo padrdo IEEE 802.1, 802.2 e 802.3, a conexdo Ethernet é
considerada a mais popular e utilizada no mundo. Desde o seu surgimento, alteracbes
tem sido feitas principalmente buscando elevar o nivel de seguranga da rede, além do
incremento da velocidade de transmissao dos dados. Em seu primeiro protocolo era
possivel obter conexdes de até 10Mbps através de um cabo coaxial, com todos o0s
equipamentos conectados ao mesmo barramento (no mesmo cabo), recebendo os
dados de todos os demais, resultado do uso de uma placa de interface de rede. Mais
recentemente, surgiram novos protocolos, como o IEEE 802.3, no qual ha um filtro de
MAC, elevando a seguranca da conexado (BEZERRA, 2008).

Fatos como processamento rapido de dados, flexibilidade de conexao, baixo
custo agregado, facil configuracdo, e seguranca; fazem dessa rede uma das mais
utilizadas atualmente, estando presente desde redes residenciais até industriais.

2.4.2 Protocolo de Comunicacéao Profibus

Consiste em uma rede industrial multi mestres, adotada por mais de 300
empresas fornecedoras de equipamentos. Possibilita a integracdo em uma mesma
rede de computadores, drivers (CC e CA), sensores, atuadores, e controladores
programaveis.

O protocolo profibus consta com trés tipos distintos de tecnolégica, as quais
sao descritas a seguir:

e PROFIBUS-DP (Distributed Peripherals): com velocidade de
transmissdo de até 12 Mbps, essa rede é especializada na comunicacao
entre sistemas de automacao e periféricos distribuidos. Utiliza o padréo
RS-485 para a transmissao.

¢ PROFIBUS-PA (Process Automation): Com velocidade de transmissao

de até 31,25kbps, essa rede tem como objetivo interligar equipamentos
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analdgicos de campo tais como transmissores de vazao, pressdo ou
temperatura. A transmisséo utiliza o padrdo IEC1158-2, através de cabo
trancado blindado. E a menos frequentemente utilizada, sendo destinada
apenas em sistemas de transmissdo com sinal de 4 a 20 mA ou HART
para automacao de processos continuos.
e PROFIBUS FMS: Protocolo descontinuado e sendo substituido pelo
Profinet. E utilizado para comunica¢es complexas.
RazGes como a utilizacdo de cabeamento Unico, alta velocidade e
confiabilidade, baixo custo agregado e facil configuracdo sdo alguns dos fatores que
fazem do Profibus o tipo de rede industrial mais utilizada, e escolhida no

desenvolvimento deste trabalho.

2.5 ORGANIZACAO DA AUTOMACAO

Visando a maior compreenséao de todo o processo de automacao industrial, é
apresentada na Figura 9 a piramide da automacéao, que demonstra os niveis de todos

0S componentes e sua respectiva hierarquia.
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Administragio de recursos da empresa. Nosto nivel
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Figura 9 - Resumo de redes industriais.
Fonte: (KUMRA, SHARMA, et al., 2012).

Como mostrado, a piramide € separada nos seguintes niveis (KUMRA,
SHARMA, et al., 2012):

Nivel de campo: compreende os dispositivos fisicos existentes na
indUstria, tais como atuadores e sensores. Sdo estes dispositivos que
formam a tabela de entradas do CLP, sendo de vital importancia para todo
0 processo.

Nivel de controle: compreende os dispositivos légicos, tais como PCs,
CLPs ou PIDs. Representa a fase onde os dados levantados no nivel |
serdo analisados para que seja feito a operacao.

Nivel de supervisdo: estado onde se encontra a IHM, corresponde ao
controle e sistema de aquisicdo de dados.

Nivel de planejamento (Sistema de execugdo de manufatura):
compreende a avaliagdo do feedback encontrado no nivel lll, revelado
pela IHM (supervisorio do processo).

Planejamento de recursos corporativos: sistema que integra todas as

informacgdes da producgéo/fabricacdo em um Unico sistema geral, desde a
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entrada de matéria prima, disponibilidade do produto final, faturamento,
até o balanco financeiro. Tem como principal objetivo organizar, otimizar,
e disponibilizar informacdes provenientes de todos os niveis anteriores
(PORTAL ERP, 2001).
Assim, é possivel notar a inter-relacdo e a importancia dos componentes e
niveis da pirAmide dentro de um sistema automatizado, enfatizando e justificando a
necessidade do conhecimento dos principais componentes de cada nivel, como o

CLP, IHM e inversor de frequéncia.

2.6 CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRATIVO DERIVATIVO (PID)

Uma das aplicacdes desenvolvidas e implementadas neste trabalho consiste
na comparacao entre o uso do controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID) de um
motor de inducao, inserido em um CLP e em um inversor de frequéncia. Nesta secao

serao descritos conceitos basicos sobre controladores PID.

Controladores surgiram da necessidade na industria de equipamentos
capazes de realizarem o controle de atuadores de forma mais robusta e precisa.
Atualmente, os controladores PID representam o sistema mais utilizado no meio
industrial (VISIOLI, 2006).

Um controlador PID tem um ponto de ajuste (SP — Set Point) para uma variavel
de saida desejada, por exemplo, um valor de temperatura. A Saida do Controlador
(CO — Controller Output) define a posicao do atuador, por exemplo, uma valvula de
controle proporcional. Um sensor, por exemplo, um medidor continuo de temperatura,
denominado Variavel de Processo (PV — Process Variable), fornece ao controlador o

feedback necessario.

Em funcionamento, o controlador PID compara a variavel de processo com
seu ponto de ajuste e calcula a diferenca entre os dois sinais, também chamado de
Erro (E - Error).

Em seguida, com base no erro e nas constantes de ajuste, o controlador

calcula uma saida de controlador apropriada que determina a abertura correta da
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vélvula, mantendo a temperatura no ponto de ajuste. Se a temperatura deve subir
acima do seu ponto de ajuste, o controlador ira4 reduzir a abertura da véalvula, e vice-

versa. Uma ilustracdo deste exemplo pode ser observada na Figura 10.

Controlador

Transmissor-
SP =

- -

Valvula de Controle
Processo

Figura 10 - Exemplo de Controlador PID.

Fonte: (HARGREAVES, 2016).

O processo para configuragdo destes tipos de controladores envolve trés

variaveis: os ganhos Proporcional, Integral e Derivativo.

O ganho proporcional (Kc) corresponde a diferenca entre o ponto de ajuste e
a variavel de processo, em outras palavras, determina a taxa de resposta de saida
para o sinal de erro. Por exemplo, se o termo de erro tem uma magnitude de 5, um
ganho proporcional de 2 produzira uma resposta proporcional de 10. Sendo assim,
aumentando o Kc ird aumentar a velocidade de resposta do sistema. Contudo, se o
ganho for muito elevado, ndo sera capaz de chegar no valor exato esperado. Por esse
motivo, € necessario adequar o ganho com o processo em questdo, para que ocorra
a menor oscilacdo possivel, aumentando a eficiéncia do processo e a vida util do
atuador (K. e T., 1997).

O ganho integral corresponde a soma do termo de erro ao longo do tempo.
Essa acao busca melhorar a resposta do sistema, aumentando a precisao da resposta
do sistema de controle. Em outras palavras, a acao integral pode ser entendida como
o0 numero de repeticdes de ciclos por minuto, ou seja, a quantidade de ganhos que
havera por espaco de tempo integrativo a fim de corrigir o erro existente (K. e T.,
1997).
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O ganho derivativo atua principalmente sobre a resposta transitéria do
sistema, sendo diretamente relacionado a taxa de variacdo do processo. A acédo do
ganho derivativo € utilizada para eliminar o erro acumulado pelo ganho integral,

funcionando como um “refinamento” da acéao integral (K. e T., 1997).
O algoritmo que rege um controle PID é definido pela seguinte equacgéao:

de(t)
dé 2.1)

t
u(t) = Kye(t) + K; / e(r)dr + Ky
0

Sendo:

e Kp: Ganho Proporcional;
e Ki: Ganho Integral,

e Kd: Ganho Derivativo;

e: Erro;

t: Tempo;

7: Tempo de Integracao.

O PID é o algoritmo de controle classico mais utilizado em aplicacdes
industriais, fornecendo ganho significativo em tempo e rendimento, oferecendo um
retorno de investimentos de forma veloz (DESBOROUGH e MILLER, 2002). Contudo,
0 maior problema quanto ao controle PI, PD ou PID, é o comissionamento dos
parametros para que seja alcancada a melhor eficiéncia de acordo com a aplicagéo.
Desta forma, o ajuste manual pode levar um tempo elevado, além de necessitar de
conhecimento especializado e experiéncia quando a sistema de controle. Ainda, em
pesquisa realizada inicialmente na década de 90, revelou que 80% das aplicacfes
PID estavam mal reguladas (OVERSCHEE e MOOR, 2000). Por esta razéo,
comecaram a surgir os auto-tunings, utilizados para definir quatro dos cinco

parametros testados neste trabalho.

Existem diferentes métodos para ajuste dos ganhos, destacando-se o método
de Ziegler-Nichols, de malha aberta. Basicamente, este método estima valores para
0s ganhos, os quais devem ser testados de forma a buscar um equilibrio aceitavel ao
sistema (HAUGEN, 2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este projeto foi desenvolvido em um kit didatico modelo XC-103, da
montadora EXSTO Eletrbnica, apresentado no rack da Figura 11. Além da bancada,

ha um motor de inducéo trifasico (Figura 18), especificado para o inversor de

frequéncia.
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Figura 11 - Bancada XC-103.
Fonte: Autoria propria.

3.1 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

O CLP utilizado é do fabricante Siemens de modelo S7-300 (Figura 12), com

caracteristicas de dimensfes compactas, flexibilidade de configuracdo e rapida

expansao.
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SIEMENS

Figura 12 - Identificagdo do CLP no Painel.
Fonte: Autoria prépria.

O modelo do CLP em questdo tem caracteristica modular; portanto, € possivel

a expanséo de acordo com a necessidade da aplicacéo. Este equipamento é definido

de fabrica com os seguintes componentes integrados (SIEMENS, 2005)

Fonte de alimentacdo de modelo PS307, alimentada por uma tenséo
alternada de 230V fornecendo uma tensédo continua de 24Vcc para o kit;
CPU de modelo CPU314C-2DP com portas de comunicacdo PROFIBUS-
DP, AS-interface e Serial Ponto a Ponto;

Memoria interna de 128KB,;

24 entradas digitais (0 ou 24VCC);

16 saidas digitais a transistor;

5 entradas analégicas (tensdo entre -10 a +10Vcc; 0 a +10Vcc e corrente
entre -20 a +20mA; 0 a +20mA; e +4 a +20mA);

2 saidas analodgicas (tenséo entre -10 a +10Vcc; 0 a +10Vcc e corrente
entre -20 a +20mA; 0 a +20mA; e +4 a +20mA);

Modulo de extensdo com 16 chaves (8 entradas digitais).

A configuracdo e programacgéo do CLP é feita por meio do software STEP7

Profissional, fornecido pelo fabricante Siemens. Para o envio dos dados do



26

computador para o CLP, é utilizada uma interface (Figura 13) para a conversao do
padrdo USB para Message Passing Interface (MPI) (SIEMENS, 2013).

SIEMENS

Figura 13 - Conversor Siemens USB — MPI.
Fonte: Autoria prépria.

3.2 INTERFACE HOMEM-MAQUINA (IHM)

Sera utilizada a IHM de modelo TP177B color PN/DP de 6” da Siemens,

exibida na Figura 14.

Persistent Storage | Display = Device l Touch ,

Device: TP 1778 color PN/DP
Image ¥01.01.01.00_01.83
Bootloader 1.01

Bootloader Rel.Date: 19.2,2009
Flashsize: 16 MB
MAC-Address: 00-Oe-8c-b1-eb-80

Reboot

Figura 14 - IHM TP177B Color PN/DP SIMATIC.
Fonte: Autoria propria.
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Esta IHM apresenta protocolos e interfaces de comunicacdo PROFIBUS-DP,
MPI, PPI, LAN, USB e SD Card, como € possivel observar na Figura 15 (SIEMENS,
2005). O SD card é utilizado para expansdo de memaria ou backup, a conexéao via
USB é utilizada para comunicacdo com impressora ou computador, a interface LAN
ou Ethernet tem como objetivo a comunicacéo de computadores pessoal para a IHM.
Neste trabalho, a PROFIBUS-DP é utilizada para a comunicacéo entre o CLP e a IHM.

Seu processador embarcado ARM 920, com arquitetura 32 bits e 19688kB de
memoria RAM, é configurado de fabrica com o sistema operacional Windows CE,
capaz de fornecer informagdes do programa em funcionamento no CLP, controlando
de forma eficaz o respectivo processo industrial. Contudo, a IHM é capaz de aceitar
outros sistemas operacionais, como Linux, Symbian OS ou Chrome OS (SIEMENS,
2005).

SIEMENS
TP1778 PNIDP-6 CSTN
LeCA 1» 6AV6 642-0BADT-1AX1
S C-A2U51099 [ /

——

SD Card
Multi Media Card

L) | Made in Germany  LISSTGINY e
"B WARNING: DO NOT DISCONNECT WHILE CIRCUIT IS LIVE r,
“EEd UNLESS LOCATION IS KNOWN TO BE NONHAZARDOUS
24V oV [ 1F 18 ‘
| Rs 4221485
POWER DC PLC

J

booo a a
oo

DPIMPIIPPI RS422/485

Figura 15 - Vista traseira IHM TP177B PN/DP.
Fonte: Autoria prépria.

Para a realizacdo de projetos na IHM é utilizado o programa WinFlexCC,
possibilitando desenvolver todas as definicdbes de tags, bem como configurar a

comunicacéo da interface.
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3.3 INVERSOR DE FREQUENCIA

O inversor de frequéncia é fabricado pela Siemens, modelo MICROMASTER
440, apresentado na Figura 16.

Attention! For 60Hz mains selection see
Getting Started Guide - Motor Frequency

MicROMASTERG 40

|
VUARNING | | ACHTUNG! |
DANGEROUS VOLTAGES GEFAHRLICHE SPANNUNG
DISCHAGE TIME 5 MIN ENTLADEZES 5 MIN

e e SRS

o

-2

Figura 16 - Inversor de frequéncia MICROMASTER 440
Fonte: (MOREIRA e MAGALHAES, 2010).

Este inversor é do tipo vetorial de tamanho A, alimentado por uma tensao de
até trés fases de 220V — 380V, £10%, poténcia nominal de 0,12kW (0,16hp); poténcia
de saida de 0,4kVA; corrente de entrada de 1,1A; corrente de saida de 0,9A; e
protecdo IP20. Corresponde ao part number 6SE6440-2UC11-2AA1 (SIEMENS,
2005).

Disponibiliza 30 terminais (Figura 17) em seu painel, sendo:

e 6 entradas digitais (0 ou +24Vcc);

e 1 entrada analdgica 0 — +10Vcc;

e 1 entrada analdgica 0 — +20mA,;

e 8 terminais voltados a saida digital;

e 2 saidas analégicas 0 — +20mA;
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e 2 saidas para comunicacdo RS485;

e 2 saidas para conexdo PTC/KTY84.

118 19 20 21 22 23 24 25

12 13 14 15 K[MEvA 26 27

(1 2 KIS 5 6 7 8 EORRV)

Figura 17 - Terminais de controle MICROMASTER 440
Fonte: SIEMENS (2005).

Este equipamento € configurado por meio do teclado BOP, presente no seu
painel, e serd conectado ao CLP por meio das portas analégicas e digitais de ambos

0S instrumentos.

3.4 MOTOR DE INDUCAO

Acompanhando o kit, h4 um motor WEG de indug&o assincrono trifasico (MIT);
0,25hp; 220/380 V; apresentado na Figura 18 (MOREIRA e MAGALHAES, 2010).
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Figura 18 - Motor de Inducéo

Fonte: Autoria propria.
Este motor apresenta dados nominais de poténcia de 0,18kW a 60Hz;
alimentacdo em 220/380 com rendimento de 62%; velocidade maxima de 3370 RPM
e fator de poténcia 0,76. Todos os dados podem ser vistos na placa de identificacdo

na Figura 19.

D ..‘
0
@ S(0 0
: 30 Klom 4
0/ 580 00
l 4 "- .
2.0 \ 0,76
O
A ==
620
620
EXSTO
N° Série:0000 13545

Figura 19 - Referéncias Motor Induc¢éo

Fonte: Autoria Propria.
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3.5 DIAGRAMA DE INTERLIGACAO DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

A primeira etapa no desenvolvimento deste trabalho, apds as consultas as
referéncias bibliogréaficas, consistiu no estudo de cada equipamento e componentes
de forma individual, principalmente para estabelecer suas limitagdes e caracteristicas
de funcionamento.

Apos obter as caracteristicas individuais dos equipamentos, foram efetuados
configuracdes e respectivos testes para a posterior comunicacdo. A configuracao foi
executadas via softwares WinFlexCC e STEP7, para uso da rede industrial
PROFIBUS-DP na comunicac¢do entre a IHM e o CLP, e portas analdgicas e digitais
para a conexao entre o inversor de frequéncia e CLP, como mostrado na Figura 20.

Em seguida, foram criados programas para o CLP com o funcionamento
conjunto com telas e funcionalidades da IHM, buscando o controle e supervisdo do
motor de inducdo. A etapa final foi formada pelo teste, troubleshooting, caso
necessario, e aprimoramento do sistema de automacao.

Deste modo foi possivel a obtencao de graficos relativos ao funcionamento do
motor, bem como o comportamento do sistema mediante diferentes ajustes do PID no

CLP e diretamente no inversor de frequéncia.

Inversor De Frequéncia
MicroMaster 440 Vetorial

6 DI/ 8DO
2Ai/2A0
IHM CLP Entrada Anal6gica:
TP177B - SIEMENS PROFIBUS-DP S7-300 - SIEMENS « Feedback Velocidade
6" color 24 DI/ 16 DO
5Al/2 A0 » Setpoint Velocidade

Saida Analdgica:
« Valor da Frequéncia

= Valor da Corrente real

Motor de Indugéo
0,25 hp - WEG

Figura 20 — Diagrama em blocos das liga¢c6es
Fonte: Autoria prépria.



IHM
TP177B — SIEMENS >
6" color

Figura 21 - Diagrama de controle
Fonte: Autoria prépria.

CLP
S7-300 — SIEMENS
24Dl1/16 DO
5AlI/2A0

—

32

Inversor De Frequéncia
MicroMaster 440 Vetorial
6 DI/8DO
2Ai/2A0

Feedback Frequéncia e Corrente
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3.6 ETAPAS DE IMPLEMENTACAO

Para a implementacao do projeto deste trabalho de concluséo de curso, foram
utilizados os equipamentos da Secao 2 com o0s objetivos especificados na Secao 1.1.

A primeira etapa do projeto baseia-se no estudo de cada equipamento presente
no kit Exsto localizado no laboratério de automacdo da UTFPR, campus Cornélio
Procopio, visando utilizar o maior nimero de equipamentos disponiveis neste kit: a
IHM TP177B, o CLP Siemens S7-300, e o inversor de Frequéncia MM440 para o motor
WEG de ¥ hp.

Considerando um estudo detalhado baseado nos manuais dos itens citados,
elaborou-se o projeto visando demonstrar as funcdes disponiveis de cada
equipamento, através do funcionamento de um sistema PID em ajustes diferentes.

Para a configuracdo do CLP, foi utilizado o software STEP 7 - Simatic Manager,
direcionado para progrmagéo e configuracdes de controladores até a versdo S7-1500
(SIMATIC STEP7, 2017), na configuracdo de hardware e na elaboracdo da logica
ladder para a realizacdo das funcionalidades de controle, como a comunicacao
PROFIBUS-DP com a IHM, criando uma tabela de entradas e saidas para o
pareamento de equipamentos.

Também foram desenvolvidas linhas de comando para os comandos e dados
entre o CLP e o inversor de frequéncia. As redes de comunicacdo de dados
disponiveis no CLP séo a PROFIBUS-DP e a MPI, mas o inversor disp6e somente da
MODBUS; por essa razao, foram utilizadas entradas e saidas analdgicas para a
comunicacdo CLP-Inversor.

Para a programacéo da IHM, foi utilizado o software WinCC Flexible Advance
para o desenvolvimento grafico de versdes de telas (desenvolvidas até 2015)
(SIMATIC WINCC, 2008).

Concluida a configuracdo e programacdo baseada nos softwares Simatic
Manager e WInCC, foi realizada a configuracdo dos parametros do inversor de
frequéncia, de acordo com as caracteristicas nominais do motor de inducao utilizado,
iniciando-se pelo auto-tuning.

Na etapa foram realizados testes de comunicacao entre o conjunto IHM-CLP-
Inversor, como apresentado na Secdo 3.5 e, posteriormente, foi realizado o

troubleshooting para solucionar casos de problemas na comunica¢cdo. Um programa
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foi criado para controle e supervisao do funcionamento do motor de indugéo, utilizando
a comunicacédo Profibus-DP entre a IHM e CLP, e as entradas e saidas analdgicas e
digitais entre o CLP e inversor de frequéncia.

A Ultima etapa do projeto foi a implementacdo de um controle PID, no
Controlador Légico Programavel e no inversor de frequéncia, objetivando um estudo

comparativo de respostas entre os dois equipamentos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a realizacdo do projeto, foram utilizados todos os itens principais
disponiveis no kit didatico, sendo a Interface homem-maquina, controlador l6gico

programavel, inversor de frequéncia e o motor elétrico.

Para o processo, sera explicado o funcionamento esperado, objetivos, bem
como a funcéo esperada de cada item. Toda a programacao foi realizada em logica

ladder com o uso do PID, buscando-se a maxima eficiéncia no processo.

A proposta do projeto, além de implementar o controle e supervisdo do motor
por meio da IHM, visa realizar uma comparacdo entre 0 comportamento do motor
guando se aplica os mesmos valores das constantes PID no CLP e no inversor de

frequéncia.

4.1. CONTROLE E SUPERVISAO DE MOTOR VIA PROFIBUS

O processo de controle e supervisao de motor via Profibus, foi desenvolvido
a fim de proporcionar a interagao entre os trés equipamentos, conforme apresentado

anteriormente.

O trabalho foi desenvolvido em duas partes: supervisdo e controle PID da
velocidade e controle Pl do torque do motor de inducdo. A razdo para esta divisao

esté relacionada ao catalogo de opcdes disponiveis pelos equipamentos.

4.1.1. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

A programacao do CLP esta descrita no ANEXO B — LOGICA LADDER PARA
CONTROLE E SUPERVISAO DO MOTOR, sendo um resumo da logica

implementada:

1. Para a seguranca do sistema, foram criadas fun¢des especificas:
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E preciso desativar um comando de emergéncia, representado na
primeira tela de controle na IHM (Figura 22 — Tela 1 — IHM), para liberar o
funcionamento do motor. Esta funcdo tem o objetivo de evitar quaisquer
inicializacdes inesperadas.

O CLP recebe feedbacks constantes (pelas entradas de enderecos 1126.1
e 1126.2) de alarmes relativos a sobre corrente e sobrecarga do motor.
Estes alarmes foram escolhidos por serem diretamente relacionados ao
controle do torque.

O motor foi caracterizado para funcionar em ambos 0s sentidos, anti-
horario (AHO/JOG) e horéario (HO/REVERSO). Séo utilizadas as saidas
Q125.0 e Q125.1 para este controle, presentes nas linhas (networks) 4 e
5.

A network 6 aciona o uso do PID no Inversor, assim como a Network 14
ird acionar o PID no CLP.

Foram utilizados dois tipos de frenagens: OFF1 e OFF3. A primeira acao
€ mais lenta, com tempo de parada de aproximadamente 9s.
(considerando um motor de 0,5hp), e a segunda corresponde a uma
frenagem de até 5s., representado no presente trabalho com o botéo
“EMERGENCIA”.

As networks 9 e 10 apresentam o Funcion Block (FB) 105, que converte
o sinal analdgico recebido do inversor (entre 0 a 27648 em valores
decimais inteiros) de acordo com escalas preestabelecidas pelo
programador. Este valor € utilizado como parametro para determinar a
faixa de erro entre o SetPoint (SP) e o valor real (RV) na utilizacido do PID
do CLP (ROOHOLAHI e REDDY, 2015).

Para o controle do torque do motor € utilizado o FB 106, o qual converte
um valor decimal recebido da IHM em corrente (0 a 20mA), o qual sera
enviado ao inversor de frequéncia.

O bloco de dados DB (Data Block) 41 do CLP é especifico para a
implantagéo do PID. Este bloco considera o valor dado pelo operador, o
valor real fornecido por meio do feedback, e efetua o célculo do valor a
ser fornecido para o inversor compensar perdas do processo, como

escorregamento ou atritos. A forma de definicdo dos valores relativos ao
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PID: o ganho, as variaveis integrativa e derivativa; sdo mostradas no
topico 4.2.1.

Se o PID do inversor de frequéncia é ativado, o CLP pode atuar e acompanhar
o funcionamento do processo. Toda a comunicacdo é coordenada pelo CLP, com a
rede Profibus-DP comunicando com a IHM, e as entradas e saidas analdgicas e
digitais comunicando com o inversor/motor. Nao foi possivel a comunicacdo com o
inversor de frequéncia por meio de redes de comunicac¢do de dados, pois ndo ha
disponibilidade de converséo entre Profibus-DP e Modbus. A comunicag&o de dados
USS também estd disponivel no inversor, sendo um protocolo de comunicagédo
existente entre 0s equipamentos Siemens, mas utiliza a interface RS-485, que no CLP
€ utilizada para a comunicacéo Profibus com a IHM. As conexdes, em resumo, sado

representadas na Figura 20 — Diagrama em blocos das ligacdes

4.1.2. INTERFACE HOMEM MAQUINA (IHM)

Foram criadas quatro telas de controle para a IHM, apresentadas a seguir. O
software SmartClient foi utilizado para emulagéo da IHM, possibilitando a visualizagéo
e controle das telas no computador. Este software é uma das ferramentas fornecidas
junto ao WinCC Flexible Runtime 2008 (MULLER, 2005).

Disconnect | Options | Clipboard | Send ctri-At-Del |

CONTROLE/SUPERVISAO
DE MOTOR VIA PROFIBUS

. CONTROLE PID DA VELOCIDADE DO MOTOR |

CONTROLE PI DO TORQUE DO MOTOR | [

LEONARDO YU INOUE

Figura 22 — Tela 1 — IHM.
Fonte: Autoria Propria.



38

A primeira tela (Figura 22 — Tela 1 — IHM), apresenta as fungfes disponiveis
para supervisdo e controle do processo, divididas entre o controle PID da velocidade

do motor, ou o controle PI do torque do motor.

4.1.2.1. CONTROLE PID DA VELOCIDADE DO MOTOR

Selecionando a primeira opcao da tela principal, o usuario é direcionado para

a tela da Figura 23 - controle PID da velocidade do motor, ilustrada a seguir.

[SIEMENS | SIMATIC PANEL
1 YELOCIDADE DID CLP |? =l |9
2370 PID INVERSOR | G, Amp. | G WEL. |8
2400
1600 0 RPM
200 0.00 [H]‘S

Figura 23 — Controle PID da velocidade do motor.
Fonte: Autoria propria.

Nesta tela tem-se todas as func¢des disponiveis relativas ao controle da
velocidade do motor. De acordo com as numeracgdes, sdo especificadas as funcdes

item:

1. Controle de velocidade: sé&o disponibilizados dois tipos, por meio de botao
deslizante e inser¢céo da velocidade desejada numericamente. Ao clicar
no mostrador, abre-se uma sub tela numérica para adicionar a velocidade
desejada.
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Sentido de rotacao: determina o sentido desejado de rotagcdo do motor
entre Rotacdo Direta (Sentido Horario/JOG) e Reversa (Sentido Anti-
horéario/Reverse).

Botdo Parar: ativa a parada do motor com uma rampa de desaceleracéo
de até 9 segundos (SIEMENS, 2005).

Botdo Emergéncia: uma rampa de desaceleracdo de até 5 segundos
(SIEMENS, 2005).

Indicadores de funcionamento do motor: os nimeros 1 e 2 representam
os sentidos de rotacdo Jog e Reverso, respectivamente; o indicador
“Parado” indica o motor em velocidade zero (cor verde) e é alterado para
“‘Rodando”, no funcionamento (cor vermelha).

Feedback do funcionamento do motor: sdo apresentados a velocidade e
a corrente fornecida ao motor.

PIDs: botbes para a selecao da ativacado do controle PID no CLP ou no
Inversor de frequéncia, ndo sendo aceito a ativacdo simultanea.
Graficos: a corrente e velocidade do motor podem ser apresentadas
graficamente, como representado nas Figura 24 e Figura 25.

Inicial: funcdo para voltar ao menu inicial (Figura 22 - Tela 1 - IHM).

Disconnect | Options | Clipboard | Send Ctrl-Alt-Del |

CORRENTE NO MOTOR ([A]x s)

1.14
0 1 : 1
CORREMNTE SalDa 0.00 [A]
YALOR ESPERADO 1500 RPE Pl s
VALOR REAL > mpm LL|[ PAR&DO [2]
VOLTAR | PID CLP I PID INVERSOR%

Figura 24 — Corrente no motor.
Fonte: Autoria prépria.



40

Discannect | Options | Clipboard | Send Ctr-Alt-Del [

YELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
3370

0

1
CORRENTE SalDa 0.00 [A]

VALOR ESPERADO 1500 RPR [ sror— =
VALOR REAL + grpm LLIL PARADO /2|

PIp CLP | 2o INVERSORI

Figura 25 — Velocidade do motor.
Fonte: Autoria prépria.

4.1.2.2. CONTROLE PI DO TORQUE DO MOTOR

A tela demonstrada na Figura 26, representa o controle Pl do torque do motor,
vinculada a selecéo de velocidade pelo operador. Os indicadores existentes sdo 0s

mesmos apresentados no tépico anterior, com excec¢ao do torque.

Todo controle PI é realizado diretamente pelo inversor de frequéncia, fato que
elimina qualquer acdo do CLP. Sendo assim, o Pl é acionado no momento em que o

motor é ligado, fornecendo torque e velocidades constantes.

Entretanto, devido os testes serem realizados sem a presenca de carga no
motor, ndo houve qualguer mudanca significativa, sendo que ficara nesse trabalho

apresentado somente sua possibilidade e forma de implementacéao.
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[SIEMENS | SIMATIC PANEL

!
1 TeRQUE  VELOCIDALE © G Amp. | = |6

|
1 3370 &\ |

% o ﬂ : ”"4
1600
0,00 [A)
= 600

. S -

5 RomAGo 5 RomAGR>.

Figura 26 — Controle da velocidade e torque do motor.
Fonte: Autoria prépria.

As sub telas apresentam graficos relacionados a corrente e velocidade do

motor semelhantes aos apresentados no topico 4.2.1.1.

4.1.3. INVERSOR DE FREQUENCIA

Os principais comandos implementados no inversor de frequéncia séo citados
a sequir:

1. A configuracdo do inversor é feita com base nas caracteristicas nominais do
motor. Portanto, tém-se como configuracdes basicas a poténcia nominal,
corrente nominal, velocidade nominal, escorregamento, forma de resfriamento,
eficiéncia, frequéncia, fator de sobre corrente, dentre outros. Ao final da
configuracdo é realizado um pré-teste automatico de acordo com estas
configuracdes, resultando em uma leitura real dos parametros do mesmo, como
as resisténcias das bobinas; visando entregar o melhor rendimento para o
mesmo.

2. Rampa de aceleracao e desaceleracéo: deve-se selecionar o tipo de rampa e
o tempo de rampa, visando a melhor agao de acordo com o uso da automacéao.
No presente caso, foi selecionada uma rampa com tempo de aceleracéo e
desaceleracao de 10 segundos. Ainda, acrescentou-se uma funcdo de parada

OFF3, ou desaceleracdo DC Break, utilizada para casos de emergéncia.
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3. Configurou-se o inversor para trabalhar com torque variavel, mais
especificamente, utilizando o parametro da funcao de controle P1300 igual a
22, ou seja, destinado a funcionar como modo de controle “sensorless vector
torque-control”.

4. As saidas e entradas analdgicas e digitais foram configuradas para a recepcao
de sinais de comando e transmisséo de sinais de superviséo, visto que ndo ha

uma interface disponivel para rede de dados.

Os bornes das 30 portas disponiveis pelo inversor de frequéncia séo

apresentados na parte inferior, como mostrado na Figura 27.

%1011

Figura 27 — Portas Micromaster 440.
Fonte: (SIEMENS, 2005).

As descricdes e caracteristicas de cada porta sdo apresentadas na Tabela 1 a

sequir.



Tabela 1- Portas Micromaster 440

43

Terminal Designacao Funcao

1 - Saida +10V

2 - Saida OV

3 ADC1+ Entrada analégica 1 (+)
4 ADC1- Entrada analégica 1 (-)
5 DIN1 Entrada digital 1

6 DIN 2 Entrada digital 2

7 DIN 3 Entrada digital 3

8 DIN 4 Entrada digital 4

9 - Saida 24V isolada

10 ADC2+ Entrada analdgica 2 (+)
11 ADC2- Entrada analégica 2 (-)
12 DAC1+ Saida analdgica 1 (+)
13 DAC1- Saida analdgica 1 (-)
14 PTCA Conexéo PTC

15 PTCB Conexao PTC

16 DIN 5 Entrada digital 5

17 DIN 6 Entrada digital 6

18 DOUT1/NC Saida digital 1 / NF

19 DOUT1/NO Saida digital 1 / NA

20 DOUT1/COM Saida digital 1

21 DOUT2/NO Saida digital 2 / NA

22 DOUT2/COM Saida digital 2

23 DOUT3/NC Saida digital 3 / NF

24 DOUT3/NO Saida digital 3/ NA

25 DOUT3/COM Saida digital 3

26 DAC2+ Saida analdgica 2 (+)
27 DAC2- Saida analdgica 2 (-)
28 - Saida isolada OV

29 P+ RS485

30 N- RS485

Fonte: (SIEMENS, 2005)



44

A configuracdo utilizada para a parametrizacéo do inversor de frequéncia é

apresentada a seqguir, na Tabela 2 - Utilizagdo das portas.

Tabela 2 - Utilizacdo das portas

Terminal Designacao Parametro
3e4 Controle velocidade motor P0O756= 0*

5 Acesso ao motor

6 Ligar Motor FWR (DI1) PO701 =1

7 Ligar Motor REV (DI2) P0702 =2

8 Parar Motor 1 (OFF3) (DI3) P0O703 =4

16 Parar Motor 2 (DC Break) (Dl4) P0O704 = 25
10e 11 Controle do Torque P0760=0

12 e 13 Feedback velocidade (AO1) PO771 =21
19 Feedback Motor rodando (DO1) P0731 =52.2
21 Feedback Motor falha (DO2) P0732 =52.3
24 Feedback sobre corrente (DO3) P0733 =52.B
26 e 27 Feedback Corrente Motor (DAC2) P0781 = 27

Fonte: (SIEMENS, 2005)

Vale ressaltar que as entradas analdgicas devem ser configuradas de acordo

com a Figura 28, para a utilizacdo em 0 a +10Vcc e 0 a +20mA.

ADC1
OFF =[V],0-10V
ON =[A], 0-20mA

ADC2
OFF =[V],0-10V
ON =[A],0-20mA

Figura 28 — Configuragéo das entradas analdgicas no inversor

Fonte: (SIEMENS, 2005)

As entradas analdgicas foram utilizadas para o controle da velocidade e

torque do motor, enquanto as saidas sao responsaveis pelo feedback das variaveis
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de funcionamento do motor (rotacao e corrente). Neste trabalho as portas analogicas
foram configuradas para sinais de corrente (0 a +20mA).

Considerando a aplicacdo do PID no inversor de frequéncia, foram

configurados os seguintes parametros no inversor, apresentados na Tabela 3 - .

A entrada digital 6 ativa o PID, a entrada analdgica 1 recebe o sinal de
velocidade do motor, fornecido pelo operador; a entrada digital 2 transmite o sinal de
feedback da velocidade real (para que o inversor possa calcular a correcdo necessaria
da velocidade). Para a configuracdo automética dos parametros € utilizado o
parametro P2350, relativo a eficiéncia. Para a selecdo manual de valores do PID, sdo
utilizados os parametros P2280, P2285 e P2274 para configuracdo do ganho, tempo

integral e tempo derivativo, respectivamente.

Tabela 3 - Configuracdo PID

Terminal Designacéo Parametro

17 Ativar o PID no Inversor P2200 = 722.6
(Entrada digital 6)

- Modo do PID P2251 =0

03e04 Setpoint PID velocidade P2253=755.0
(Entrada analégica 1)

10e11 Feedback da velocidade real do | P2264=755.1

motor (Entrada analogica 2)

- PID - Tempo Derivativo pP2274

- PID - Tempo Integrativo P2285

- PID - Ganho Proporcional P2280

- PID Autotuning P2350**

- PID — Modo Escalar P1300=0

- PID — Modo Vetorial (sensorless) P1300=20

Fonte: (SIEMENS, 2005)

Para a configuracdo do Pl para o controle do torque, sdo necessarias as

seguintes alteracOes apresentadas na Tabela 4 - Configuracéo PI.
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Tabela 4 - Configuragéo PI

Terminal Designacao Parametro

- Ativar o Pl no Inversor para controle | P1300 = 22

do torque (sensorless vector torque
control)
10e 11 Setpoint Torque P1500 =7

(entrada analogica 2)

Fonte: (SIEMENS, 2005)

4.2. DISCUSSOES DOS RESULTADOS OBTIDOS

Como resultados, sédo apresentados os dados das duas situagfes disponiveis
no sistema supervisoério: o controle PID da velocidade e o controle Pl do torque do
motor. Porém, como o controle do torque do motor utiliza um controle PI, ou seja,
considera apenas as variaveis proporcional e integrativa, sem o fechamento de um
feedback para o controle PID, sdo apresentados apenas graficos ilustrativos do
comportamento do mesmo. O funcionamento do PID é apresentado com graficos e

valores comparativos.

4.2.1. Controle PID da velocidade do motor

Foram testados o comportamento do motor considerando o inversor
configurado nos modos escalar e vetorial, e em 3 velocidades: 500 (14,80% da
capacidade total), 1500 (44,51% da capacidade total) e 3000 RPM (89,02% da
capacidade total); visando obter resultados em diferentes faixas de trabalho. Por fim,

foram utilizados 5 valores distintos para as variaveis do PID, apresentados na

Tabela 5 a seguir:
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Tabela 5 — Configuracdes do Inversor/CLP

Item Kd Ki Ganho Parametro
0 5s 10s 0.3 P2350=0
(desativado)
1 9s 13s 1.2 P2350=1
2 7s 11s 0.9 P2350=2
3 6s 10s 1.0 P2350=3
4 Os 8s 0.8 P2350=4

Fonte: Autoria prépria

O parametro de numero 2350 do inversor de frequéncia € utilizado para uma
autoconfiguracdo (auto tuning) dos parametros do PID, de acordo com as
especificagdes do motor. Para os valores de 1 a 4, o inversor se auto parametriza para
uma determinada funcionalidade. Para o valor igual a 1, o inversor é caracterizado
com parametros normais de funcionamento, de acordo com o padrao Ziegler Nichols
(ZN), malha aberta. Configurado com 2, o motor acelera em um intervalo menor de
tempo, podendo causar sobre corrente na partida; diferindo da configuracédo de
namero 3, com um tempo de inicio mais longo que o anterior, mas sem sobre corrente.
O parametro 4 utiliza apenas as variaveis proporcional e integrativa, causando uma
resposta menos precisa e mais lenta. A configuracdo de nimero 0 (parametrizacéo
manual do PID) foi definida de forma empirica, obtendo-se o melhor resultado

utilizando a resposta do CLP.

Vale ressaltar que os mesmos valores foram utilizados no Inversor de
Frequéncia e CLP, visando notar a diferenca nos resultados para os mesmos valores

de variaveis.

42.1.1. MODO ESCALAR

Inicialmente utilizou-se o inversor em modo escalar, o qual apresenta um

desempenho dinamico limitado.
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Como € possivel observar nos gréficos a seguir, a aplicagdo escalar apresenta
resposta razoavel, facil configuracdo e boa aceitagcdo quanto a configuracdes PID
relativas a velocidade. Vale ressaltar que o método é melhor empregado em
velocidades mais elevadas, apresentando margem de ruidos menor e uma faixa de

erro de 5 RPM, contra 10 RPM em velocidades menores.

I. Velocidade de 500 RPM

A seguir, sdo apresentadas as curvas de velocidade e acfes de controle do

motor de acordo com a configuragdo na Tabela 6, assim como apresentada na

Tabela 5.

Tabela 6 - Modo escalar com 500RPM

500RPM PID no CLP PID no INVERSOR
SEM PID 53c|VELocmADE DO MOTOR (RPM x s)

470

CORREI\IITE safpa 0.47 [4] —
ot S0 2 208 [ I
| »prpo cze | PID rmrsxsozzl
PID com VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s) VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
dados do = =
CLP ]
TD=5s, ]
TI=10s e ]
Ganho de
0.3 4701 , 4701 |
CORRENTE SADA 0.46 [4] [ EMERGENCIA | CORRENTE SAIDA 0.46 [4]
WaLOR ESPERADO ggg 1;11:: A _ ::tgg EgiERADO S00 RPHE
PID INVERSORI VoL TAR pfg lllll {.‘ LP
PID com VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s) VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
dados do 2l =l
Inversor
configurado
pelo
parametro
2350=1 470 4701

T 1 -
CORRENTE SAIDA 046 [A] [Rev | IENEREENEE CORRENTE SAfDA 0.47 [A]
YALOR ESPERADO S00 RPH YALOR ESPERADO 500 RPH
YALOR REAL 201 ren L) YALOR REAL S03 RPH

PID .rzwsxsonl VOL TAR PID CLP
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PID com VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x S) VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
dados do 2 A
Inversor
configurado
pelo
parametro
2350=2 470 | 4701

e - I | (TR B

VALOR REAL 480 RPH ‘ _ VALOR REAL 495 RPH L

PID INVER.S’ORI PID CLP |-

PID com YELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s) VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
dados do 2 530
Inversor
configurado
pelo
parametro
2350=3 470 = a0l l

. BH\ — VALOR ESPERADO 500 mem

YALOR REAL S09 [EHE VALOR REAL 499 RPH

- PID INVERSOR I P—— |

PID com YELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s) VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
dados do = 530
Inversor
configurado
pelo
parametro
2350=4 470 470

VALOR ESPERADO SO0 RPH E
VALOR REAL 521 RPH L=

CORRENTE SAIDA 0.46 [A] m_

PID INVERSOR |

T
CORRENTE SaAlDA 0.46 [A]
YALOR ESPERADO 500 RPE
497 RPH

| 210 cze |

Fonte: Autoria prépria

Il. Velocidade de 1500 RPM

A seguir, na Tabela 7, sera apresentado o comportamento do motor de acordo

com a configuracao fornecida pela

Tabela 5.



Tabela 7 — Modo escalar com 1500RPM

50

1500RPM | PID no CLP | PID no INVERSOR
SEM PID VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
1530
" W
CORRENTE SAfDA 0.48 [A1 [Rev | HENEREENE]
YALOR ESPERADO 1500 RPN |
YALOR REAL 1458 RPE L
PID CLP | PID INI’ERS’OR'
PID com VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s) VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
dados do = el
CLP
TD=5s,
TI=10s e
Ganho de
0.3 14701 ] 1470 .
CORRENTE SaDa 0.48 [4] — CORRENTE SaiDa 0.48 [A] -—
VALOR ESPERADO 1500 RPE =] ey YALOR ESPERADO 1500 RPE L [
VALOR REAL 1502 RPH \ALOR REAL 1498 RPH
PID INVERS’ORI vorTAr || ero cre
PID com VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s) VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
dados do =0 a
Inversor ]
configurado ]
pelo ]
parametro ]
2350=1 14701, | 14701
CORRENTE SAIDA 045 [A1 [Rev | ENERGENa| CORRENTE SAfDA 0.48 [4]
VALOR ESPERADO 1500 RPR [ > | VALOR ESPERADO 1500 RPH |
YALOR REAL 1456 RPH L = YALOR REAL 1495 RPE L
- PID rnrvsnsoxl SOl TAR 1 pro cre |
PID com VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s) VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
dados do 1530 1530
Inversor
configurado
pelo
parametro
2350=2 147014 ] 14700 )
CORRENTE SAIDA 045 [A] [Rev | NMSRGENENS| | CORRENTE SADA 0.48 [Al [Rev | RGN
YALOR ESPERADO 1500 RPE VALOR ESPERADO 1500 RPN [ B
VALOR REAL 1521 RPH L= R REAL 1500 RPH L
PID INVSRSORl
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PID com
dados do
Inversor
configurado
pelo
parametro
2350=3

YELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)

1470

CORRENTE SADA 0.48 [A1 [REV ] —

WALOR ESPERADO 1500 RPE
YALOR REAL 1500 RPH L

PID INVERSORl

YELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)

1470 !

CORRENTE SafDa 0.48 [4] m _
VALOR ESPERADO 1500 RPR
L 1495 RPE

g ——
L

PID com
dados do
Inversor
configurado
pelo
parametro
2350=4

YELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
1530

14701
CORRENTE SaAIDA 0.48 [4]
WALOR ESPERADO 1500 RPE
VALOR REAL

1
1511 ron L N

YELOCIDADE DO MOTOR {(RPM x s)

1470

CORRENTE SalDa 0.48 [4] -_

WYALOR ESPERADO 1300 RPH
1498 RPH

re cor | R
"

Fonte: Autoria prépria

Velocidade de 3000 RPM

A seguir, na Tabela 8 — Modo escalar com 3000RPM, sera apresentado o

comportamento do motor de acordo com a configuracéo fornecida pela

Tabela 5.

Tabela 8 — Modo escalar com 3000RPM

3000RPM

| PID no CLP

| PID no INVERSOR

SEM PID

VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
0

2970

YALOR ESPERADO 3000 RPHE
VALOR REAL 2992 RPH

PID CLP | PID INVERSORI

CORRENTE SAlbA 0.29 [A] [REV ] —

r
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PID com YELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s) VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
dados do L0
CLP ]
TD=5s, ]
TI=10s e ]
Ganho de ]
0.3 29701} | r2emod .
i DA 0.29 [A
VLo 2o o [ | A 0 0 e e
PID INVERSOR' VOLTAR | PID CLP
PID com VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s) VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
dados do AR =
Inversor
configurado
pelo
parametro
2350=1 29701 | 2970 ]
CORRENTE SAIDA 0.29 [A] [EMERGENCIA | CORRENTE SAiDA 0.30 [A] [EMERGENCIA |
VaLom mear "0 00e ren [ETNET | % R0 2o men L2
PID INVERSOR' PID CLP
PID com VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s) VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
dados do 30 £
Inversor
configurado
pelo
parametro
2350=2 29701 | sl ,
CORRENTE SAIDA 030 [A] RSNG| | (CORRENTE SaiDa 030 [A1 [REV | NESEREENGN
Varon o 200 0 ReX [TNZ] | Vuionrear - 2004 nen L] EEE
PID nvvsxsonl VOLTAR PID CLP
PID com VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s) VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
dados do 2 o
Inversor
configurado
pelo AN A
parametro
2350=3 2970 ] 29701} ]
CORRENTE SADA 0.30 [A] | EMERGENGIA | CORRENTE SA[DA 030 [4] [EMERGENCIA |
YALOR ESPERADO gggg g;: -_- YALOR ESPERADO gggg ﬁ;: !_m
PID INVERSOR PID CLP
PID com VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s) VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
dados do S0
Inversor
configurado
pelo
parametro
2350=4 2970 2970

T
CORRENTE SalDA 0.29 [4]
ALOR ESPERADO 3000 RPE
2990 RPH

1
(Fev | pm

PID INVERSOR I

T 1
CORRENTE SAIDA 0.30 [4] [EMERGENCIA|

WALOR ESPERADO 3000 RPE

VALOR REAL

2994 RPH
PID CLP

Fonte: Autoria prépria
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4.2.1.2. MODO VETORIAL

As proximas tabelas apresentam a diferenca do modo vetorial frente ao escalar.

N&o houve insercdo de carga no motor, trabalhando a vazio, com praticamente
toda a corrente destinada ao estator. Desta forma, o escorregamento esta proximo de
zero, ou seja, a velocidade sincrona se aproxima da velocidade real do rotor. Em caso
de presenca de carga, a corrente no estator seria a soma vetorial da corrente
magnetizante com a corrente de producao de torque, fazendo com que esta se eleve

na proporcao do torque da carga.

As proximas tabelas apresentam os resultados do uso do controle vetorial para
trés velocidades, no CLP e inversor de frequéncia, com diferentes valores de PID de

acordo com as configuracdes da

Tabela 5.

l. VELOCIDADE DE 500RPM

A seguir, na Tabela 9 - Modo Vetorial com 500RPM, serd apresentado o

comportamento do motor de acordo com a configuracéo fornecida pela

Tabela 5.

Tabela 9 - Modo Vetorial com 500RPM

500RPM [ PID no CLP | PID no INVERSOR

SEM PID VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x
s3a0

i M\P\/\/\/\/_\/u\_/-\[

T 1
CORRENTE SAfDA 0.39 [4] [EMERGENCIA|
YALOR ESPERADO SO0 RPH [ —

2oz ron L INCREN 2 |

PID CLP I PID fNVERSORl
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PID com VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s) VELOCIDADE DO MOTOR (RPM X s)
dados do 20
CLP
TD=5s,
TI=10s e
Ganho de
0.3 470 470
TR o BN | GRE o B
501 RPE YALOR REAL 499 RPE
PID INVERSORI VOL TAR | PID CLP
PID com VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s) VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
dados do 220 30
Inversor
configurado
pelo
parametro
2350=1 470 47010
0.38
e F o Comm— | CEn ;:;: e
PID INVERSOR' PIp CLP |_
PID com YELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s) VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
dados do 2y =
Inversor
configurado
pelo
parametro
2350=2 470 470
En i o I -__ o
525 RPH VALOR REAL 405 RPH
PID INVERSORI PID CLP I
PID com VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s) VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
dados do n30 530
Inversor
configurado
pelo
parametro
2350=3 470 470
E"”E [ _ °°°° 5 i
g PID nwsnsanl
PID com VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s) VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
dados do = =l
Inversor
configurado
pelo
parametro
2350=4 470 470

CORRENTE SalDa 0.38 [4] -—

VALOR ESPERADO 500 RPH
530 RPH

CORRENTE SafDa 0.38 [4] - _

YALOR ESPERADO SO0 RPE
VA OR REAL

S03 RPH L

Bt — |

Fonte: Autoria prépria
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A seguir, na Tabela 10 - Modo vetorial com 1500RPM, sera apresentado o

comportamento do motor de acordo com a configuracao fornecida pela

Tabela 5.

Tabela 10 - Modo vetorial com 1500RPM

1500RPM | PID no CLP | PID no INVERSOR
SEM PID VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x
1530
1470
CORRENTE SAIDA 0.41 [A1 == _
WALOR ESPERADO 1500 RPN i ‘ i
YALOR REAL 1488 RPE LL. | 2 ]
1 »pro czre I PID rnw:nsoxl
PID com VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
dados do 12
CLP
TD=5s,
TI=10s e
Ganho de
0.3 14700 1470
CORRENTE SaiDaA 0.41 [A] -_ CORRENTE safpa 0.40 [A] [REV] _
VALGR R - dace nen (LI | VALK EER0 170 ek [ |
VOLTAR | i.m .m'vsxsaxl
PID com VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s) VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
dados do a2l -
Inversor E
configurado ]
pelo ]
parametro i
2350=1 1470 14701}
CORRENTE SAiDA 105300 ::IAP]I [ReV ] _ CORRENTE SafDA 0.39 [A] | EMERGENCIA |
VAR s e DM | i S0 50 e [
- PID rnvsnsonl |  £ro cze |_
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YELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)

1470

CORRENTE SaiDa 0.40 [A] [REV ] _

YALOR ESPERADO 1500 RPH
WVALOR REAL 1493 RPH

e cor |
i

YELOCIDADE DO MOTOR ({(RPM x s)
1530

14701

CORRENTE SAIDA 0.41 [A1 [FEv | MG

YALOR ESPERADO 1500 RPHE
YALOR REAL 1498 RPH

rro o | AR

PID com VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
dados do <
Inversor
configurado
pelo
parametro
2350=2 1470 —
corereat L Ly o m—
VALOR REAL 1498 RPN =
- PID nvw_'xsonl
PID com VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x )
dados do 2l
Inversor
configurado
pelo
parametro
2350=3 14701
corReTe s 010 (41 e sl
VALOR REAL 1492 RP =
PIrp .l‘NVERS’ORI
PID com VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x 5)
dados do
Inversor
configurado
pelo
parametro
2350=4 14701

CORRENTE SAIDA 0.40 [A1 [Rev | _

WYALOR ESPERADO 1500 RPH
WALOR REAL 1478 RPH

PIp INVERSOR I

YELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)

{ I ey N e Y I e I e Y

1470

CORRENTE SaiDa 0.41 [4] -_

YALOR ESPERADO 1500 RPH i
VALOR REAL 1494 RPH L

Fonte: Autoria prépria

M. VELOCIDADE DE 3000RPM

A seguir, na Tabela 11 - Modo vetorial com 3000RPM, sera apresentado o

comportamento do motor de acordo com a configuracéo fornecida pela

Tabela 5.

Tabela 11 - Modo vetorial com 3000RPM

3000RPM

| PID no CLP

| PID no INVERSOR




57

T 1
CORRENTE SAIDA 0.25 [A] [EMERGENCIA |

WALOR ESPERADO 3000 RPHE
VALOR REAL 3021 RPH

| e e
.

SEM PID VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
3030
2970 ! |
CORRENTE SAfDA 0.26 [4] | EMERGENCIA |
Varon beat O 204 wom L] NN 2
PID CLP | PID fNVERS’ORl
PID com VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s) VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
dados do 2 0
CLP
TD=5s,
TI=10s e
Ganho de
0.3 29701} | 270, )
e 1o RS Sy o
varorresl 2001 epn || NRONNNON 2] | aoppesl 2000 een L)
PID INVERSORl VOLTAR PID CLP |_
PID com VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s) VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
dados do HEl : : 30
Inversor
configurado
pelo
parametro
2350=1 29701 . 2970
CORRENTE SAIDA 0.25 [A] | EMERGENCIA | CORRENTE SAIDA 0.25 [4]
¥ALOR ESPERADO 3000 RPE [Fooaco | ALOR ESPERADO 3000 RPH
3025 RPH 2998 RPH
- PID IHVERSOR' PID CLP I
r
PID com YELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s) VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
dados do Sl 0
Inversor
configurado IO A 1
pelo
parametro
2350=2 29704t AL —— . 29700 |
e S = coae s o2 b e mm—
YALOR REAL 2994 RPH
PID INVERSOR F——— |—r
PID com VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s) VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
dados do L0 <l
Inversor
configurado
pelo
parametro
2350=3 2970 2970

T
CORRENTE SAlDA 0.25 [A]
ALOR ESPERADO 3000 RPE

[Fev |
WALOR REAL 2093 RPH |

veo o | AR
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I I I ] I I I |

PID com VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s) VELOCIDADE DO MOTOR (RPM x s)
dados do 3030 : 3030

Inversor
| W

configurado
1 2 1 2z 1
CORRENTE SAfDA 0.25 [4] EEERGENGE| | CORRENTE SADA 0.25 [A] | EMERGENCIA |
YALOR ESPERADO 3000 rRpH _ 5 YALOR ESPERADO 3000 RPN _
YALOR REAL 2994 RPH L e W AL 2998 RPH

pelo
parametro A
2350=4 2970

Fonte: Autoria prépria

4.2.2. Analise dos resultados relativos ao PID

No projeto foi utilizado um motor assincrono com velocidade nominal de 3370
RPM, com testes realizados a 15, 45 e 89% da velocidade nominal do mesmo.
Melhores rendimentos s&o obtidos em maiores valores de velocidades, como
apresentado na Tabela 8 configurado para 3000 RPM. Por se tratar de uma condicéo
controlada, sem interferéncias ou alteracbes, observa-se que nao ha diferenca

significativa no controle do motor.

Utilizando-se o controle PID no CLP, as perdas em velocidade foram
reduzidas significativamente. Utilizando um controle com ganho de 0.3, tempo
derivativo de 5 segundos e integrativo de 10 segundos, as perdas em baixa velocidade

foram praticamente anuladas, e consideravelmente reduzidas a alta velocidade.

Considerando as configuracdes automaticas oriundas do pelo inversor de
frequéncia (auto tuning), através dos valores PID fornecidos utilizando do parametro
2350, ndo foram obtidos resultados aceitaveis quando adicionados 0s mesmos
valores ao CLP. Entretanto, observam-se melhorias no controle em velocidades média
e alta, com destaque para o parametro com valor 3, quando o inversor aplica uma
aceleracdo mais branda e um tempo de resposta mais longo, semelhante aos valores

obtidos pelo método heuristico.

Por fim, os resultados obtidos no modo escalar se mostram melhores na
funcéo PID do CLP. Apesar do inversor efetuar a leitura das variaveis do motor (auto
tuning), para uma maior precisdo nas configuracbes e valores dos parametros, o
mesmo nédo produziu um resultado melhor do que utilizando do método heuristico. A
explicagdo mais plausivel para este fato seria a auto configuracdo do inversor com as

caracteristicas obtidas por meio da leitura do motor (calculo do escorregamento e
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resisténcias dos enrolamentos), auxiliando o estabelecimento dos parametros
definidos pelo usuario pelo refinamento dos parametros do PID (DANIUN, AWTONIUK
e SAIAT, 2017).

Contudo, vale ressaltar que alguns fatores foram desconsiderados. N&o foi
realizado uma comparagéo do diagrama de blocos do PID presentes no CLP e no
inversor de frequéncia, bem como nao foi verificado a existéncia de ruidos na rede
analdgica, responsavel por enviar o feedback da velocidade ao CLP e ao inversor de
frequéncias. Estes fatores podem ter influenciado diretamento no mal resultado
entregue pelo controlador PID do CLP.

4.2.2.1. Aplicacdo do PID no inversor de frequéncia x controlador l6gico

programavel

A definicdo dos parametros pelo CLP foi por meio heuristico, aplicando o
método no bloco FB41, assim como especificado no artigo (ROOHOLAHI e REDDY,
2015). Com isso, foram definidos os primeiros parametros da Tabela 3 - Configuracéo
PID, aplicados em todas as velocidades e no modo vetorial e escalar. Considerando
os resultados obtidos em todos os testes, este primeiro parametro se mostrou o mais
constante nas respostas tanto no CLP quanto no Inversor de Frequéncia,
apresentando uma variagdo de no maximo 0,5% da velocidade maxima apos
oscilacfes de partida. A possivel razéo seria os valores testados e adaptados para a
aplicacao especifica, neste caso, sem cargas ou qualquer interferéncia externa, sendo
refinado até alcancar o melhor equilibrio. Entretanto, todo este processo de
refinamento demandou ao menos o dobro do tempo necessario para a determinacéo

dos préximos parametros oriundos do auto-tuning do inversor de frequéncia.

Considerando os valores definidos pelo auto-tuning do inversor de frequéncia,
qguando aplicados ao CLP, ndo se mostraram adequados, e nos casos de elevadas
rotacbes € mais vantajoso nao utilizar o PID, devido ao fato de ocasionar seguidas
aceleracbes e desaceleracdes em curtos espacos de tempo, o que resulta em

desgaste acelerado do motor e inversor de frequéncia. Este episodio se repetiu tanto
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no modo escalar quanto vetorial, demonstrando que seria apenas favoravel ao CLP o
uso do primeiro parametro. (DANIUN, AWTONIUK e SAIAT, 2017);

O comportamento do inversor de frequéncia foi analogo ao do CLP. Por se
tratar de um auto-tuning definido pelo préprio inversor, mediante a leitura de
escorregamento e resisténcias, as constantes foram definidas para este especifico
grupo de equipamento visando o aprimoramento da eficiéncia. Os resultados
entregues com o PID alocado ao inversor foram bem satisfatorios, cumprindo os
objetivos. Como exemplo, a selecéo do parametro 2 resultou em valores constantes
apos um periodo de adaptacado (periodo de partida), assim como o parametro 3 que

apresentou um controle melhor, respeitando-se o valor limite da velocidade.

Ambas configuracbes fornecem resultados satisfatérios, com diferencas
quanto ao objetivo e tempo disponivel para desenvolvimento. E possivel utilizar
meétodos, como o Ziegler Nichols, para a determinacédo dos parametros para o PID,
mas a eficiéncia apresentada pelo auto tuning realizado pelo inversor apresenta uma
melhoria significativa em relacdo ao uso de métodos, pois calcula os parametros
especificamente para o motor utilizado. Ainda se adapta a mudancas que o0s
equipamentos possam via ter com o tempo (pela reducdo da vida util ou desgaste),
sendo necessario apenas poucos minutos para a adaptacdo (PERIC, BRANICA e
PETROVIC, 2000).

O auto-tuning é uma ferramenta versatil e muito Gtil, mas é passivel de
melhorias, como a aplicacdo de um refinamento de parametros por meio do método
heuristico. Contudo, a parametrizacdo de valores PIDs deve ser analisada de acordo
com aplicacao abordada.

4.2.3. CONTROLE PI DO TORQUE DO MOTOR

Devido ao fato de ndo haver uma carga aplicada ao motor de forma fisica, néo
h& qualquer alteracdo no torque para a ocorréncia de ac¢des por parte do controle. O
motor n&o demonstrou alteracdes para as faixas mais baixas de torque, apresentando
apenas variacdes para trabalho em torque maximo, pela elevacao da velocidade do

motor de modo a compensar o torque.
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Para qualquer configuracao referente ao controle do torque € necessario um
inversor de frequéncia vetorial, preferencialmente com um sensor externo para a
utilizacdo de um controle PID. Apesar da utilizacdo do modo sensorless, foi
demonstrada a implementacdo deste tipo de controle, com toda a parametrizacao

necesséria para o funcionamento do mesmao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto de desenvolver a integracdo de equipamentos recorrentemente
utilizados no meio profissional trouxe para este trabalho uma variedade de topicos a
serem desenvolvidos. Na ligagcdo do controlador I6gico programavel a interface
homem-maquina, para o controle e supervisdo do inversor de frequéncia (motor),
trouxe uma experiéncia basica presente atualmente na maioria das industrias,
proporcionando com este trabalho conhecimento técnico sobre aplicabilidade,
configuracéo, especificagcbes e modos de operacdo/funcionamento, proporcionando

um apoio ao desenvolvimento de novos trabalhos.

Ainda, no momento de inicio do desenvolvimento deste trabalho, ndo havia
sido desenvolvido uma aplicacéo relacionando o inversor de frequéncia e a IHM do kit
didatico. Sendo assim, foi necessario a pesquisa de todos as caracteristicas basicas
de cada componente, bem como as funcionalidades disponiveis e limitacBes do

sistema.

A implementacdo do controle e supervisdo de um motor de inducao, por meio
de uma IHM comecou por demonstrar a robustez do sistema disponivel. Ainda,
permitiu informar limitacdes, como a inexisténcia de comunicacdo direta entre o
inversor e o CLP por rede industrial, ou a ndo haver sensores externos para a

implementacédo de um controle PID mais robusto da velocidade ou torque do motor.

Contudo, o controle PID apresentado neste trabalho teve como funcéo
fundamental demonstrar um exemplo inicial pratico para fung¢Bes disponiveis
atualmente aos alunos, demonstrando que apesar de limitacbes é possivel o

desenvolvimento de sistemas automatizados eficazes.

Como demonstracdo final, foi realizado um comparativo de funcdes
importantes presentes nos equipamentos, tendo como finalidade agregar os
conhecimentos teoOricos com o0s praticos, mostrando a importancia de cada

conhecimento ao desenvolvedor do sistema.

Um ponto a ser observado, € relativo ao controle Pl do torque do motor.

Devido os testes terem sido realizados com o motor a vazio, os resultados gerados
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podem ser inconclusivos para efeito de comparacédo, sendo um possivel trabalho a

ser realizado futuramente.

Por fim, através da IHM foi possivel realizar o controle da velocidade e obter
a supervisdo das caracteristicas fundamentais do motor, fato que fornece seguranca
ao processo ao mesmo tempo que fornece dados para comparagcdes e melhorias do

mesmo.

5.1. TRABALHOS FUTUROS

Como propostas para a continuidade ou para o desenvolvimento de outros

projetos baseados neste trabalho, € possivel citar os seguintes itens:

- Testes no motor de inducdo com carga, principalmente no controle de torque,
utilizando-se um simulador de cargas, uma carga controlada, ou adicdo de um novo

motor atrelado a um inversor como carga controlada.

- Desenvolvimento de plantas industriais, protétipos, ou processos de
automacao reais, proporcionando uma aplicacdo pratica dos equipamentos

disponiveis.

- Na situacdo de uma possivel aquisicdo de interfaces de rede industriais ou
conversores Profibus-Modbus para o inversor de frequéncia, efetuar testes de
desempenho de motores de indugcdo com o0s respectivos inversores interligados em
rede e em diversas configuracdes, visto que ha outros kits semelhantes no laboratorio.
Por exemplo, uma IHM e /ou CLP para o controle e supervisdo de todos os inversores

dos kits, supervisdo remota, separacao entre células automatizadas.
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Para a elaboracdo do presente trabalho, foi-se utilizado de dois programas:
SIMATIC MANAGER e WICC STEP7, versdes que foram posteriormente atualizadas
e integradas para a plataforma do TIA PORTAL. Vale ressaltar que projetos
desenvolvidos pelo Simatic podem serem importados no TIA, desde que o ultimo
apresente as atualizacdes necessdrias para 0s equipamentos utilizados. Ainda,
apesar de ndo ter sido utilizado o TIA PORTAL neste trabalho, sera apresentado um

tutorial para comecar a desenvolver o projeto nesta nova plataforma.

SIMATIC MANAGER

Para a inicializagdo do programa, basta encontrar o icone apresentado na
Figura Al.

SIMATIG
Manager.

Figura A 1 - Icone abertura Simatic Manager
Fonte: Autoria prépria

Ao abrir o Simatic Manager, aparecera para o usuario a tela de novos projetos,
assim como apresentada na Figura A2. Nesta, devera ser selecionada o0s
equipamentos que estao sendo utilizados no projeto. Neste caso, estamos utilizando
uns estacdo da série Simatic 300, com o CPU312C. Ao clicar no botdo Next, sera

possivel selecionar mais apropriadamente o CPU, considerando o tipo de conexao
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para comunicacédo (DP) e a porta para conexao MPI, utilizada para comunicacgéo entre
o computador e o CLP

STEP 7 Wizard: "New Project”

“%. Introduction

STEP 7 Wizard: "New Project"
‘You can create STEP 7 projects quickly and easily using the

STEP 7 Wizard, You can then start programming
immediately.

1 Click one of the following options:
! "Next" to create your project step-by-step

" "Finish" to create your project according to the preview,

[v Display Wizard on starting the SIMATIC Manager: Preview<< |

"2 57_Prozz Block Name | Symbolic Mame |

- [ SIMATIC 300 Station T3oE1 Cycle Execution
- §] cPustac(t)

- st 57 Program(1)
24 Blocks

Mext = | Finish Cancel

Figura A 2 - Criagcdo de novos projetos
Fonte: Autoria préopria

Criado o novo projeto, 0 usuario se deparara com a tela apresentada na Figura
A3. Nesta, iniciaremos a adicdo dos equipamentos 0s quais estamos utilizando, bem
como das conexdes entre eles. Para isso, iremos clicar com o bot&o direito sobre o
nome do objeto, adicionando o tipo de estacdo a qual usaremos, como apresentado

na Figura A4.

Em seguida, deve-se configurar o equipamento, clicando sobre o mesmo duas
vezes, entrando na tela apresentada na Figura A5. Nesta tela, iremos selecionar o
Rack que temos disponivel, neste caso, utilizamos do SIMATIC 300, rack 300, como
apresentado na Figura A6. Selecionado este, arrastamos o mesmo até o lado
esquerdo da tela, obtendo o resultado apresentado na Figura A7.

Seguindo, devemos adicionar o CPU ao rack selecionado, apresentado na
Figura A8. Neste trabalho estamos utilizando o CPU 314C-2 DP, série 6ES7-314-
6CG03-0AB0 V2.0, dado apresentado na etiqueta do equipamento. Com isso, €

necessario selecionar a comunicacdo presente neste CPU, atravéz da tela que
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aparecera automaticamente apoés selecionado o CPU correto, mostrado na Figura A9.
Clicando em New, podera ser adicionado uma comunicacdo. Neste caso, utilizamos a
rede Profibus-DP, apresentada na Figura A10. Com isso, finalizamos a configuracao
do CLP, ficando como a Figura All. Pode-se notar nesta figura todos os dados do
CLP, bem como as portas presentes em cada cartdo. Vale ressaltar que caso haja
mais cartdes de expansdo, devem ser adicionados manualmente, assim como foi
adicionado o CPU do CLP.

l:"j SIMATIC Manager - [EXEMPLO NOVO -- C:\Arquivos de programas\Siemens\Step7\s7proj\Exemplo_]
@ File Edit Insert PLC View Options Window Help

O = |22 & 2l e R [<No Fiter> % | R
MPI()
Figura A 3 - Tela inicial Simatic Manager
Fonte: Autoria prépria
BEMFIf)
Insert New Object » SIMATIC 400 Station
PLC » | SIMATIC 300 Station

SIMATIC H Station
SIMATIC PC Station
SIMATIC HMI Station
Other Station
SIMATIC 55

PGIPC

Rename F2
Object Properties... Alt+Return

MPI

PROFIBUS
Industrial Ethernet
PTP

S7 Program
M7 Program

Figura A 4 - Adicdo de novo equipamento Simatic Manager
Fonte: Autoria prépria
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Station Edit Insert PLC View Options Window Help

BEX]

g X

DB%R %& |0 dal Do %8 e

oix

|Standard
482 PROFIBUSPA
i+ 3% PROFINET 10
® [ SIMATIC 300
= [ SIMATIC 400
SIMATIC HMI Station
[l SIMATIC PC Based Control 300/400
/3 SIMATIC PC Station

*
B

El

[oe]
< i =
ﬂ:] SIMATIC 300(1)
Slot | Designation |
1
PROFIBUS P slaves for SIMATIC 57, M7, andC7  %¢
(distibuted rack] =
Press F1 to et Help. [ [ =
WW {23 Meus documentos | @ 1cc- onevrive - Goo.. | # smatic Manager - (... [ITERTE w./ Vo BRI 21

Figura A 5 - Configuracao do CLP Simatic Manager

Fonte: Autoria propria

ojx|

FEind: |

Profile: ] Standard

o

= ¥ PROFIBUS DP
252 PROFIBUS-PA
=38 PROFINET IO
= [ SIMATIC 300
w(ac7
(] CP-300
(2] CPU-300
+- (] FM-300
#- (] Gateway
(7 IM-300
(L] M7-EXTENSION
-] PS-300
=[] RACK-300
=1L
(] 5M-300
# [ SIMATIC 400
[+ SIMATIC HMI Station
[ SIMATIC PC Based Control 300/400
/3, SIMATIC PC Station

]

[

lere7 2an1929n.nAA0

=.l

Figura A 6 - Selecé@o do Rack do CLP Simatic Manager
Fonte: Autoria prépria
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@4 HW Config - [SIMATIC 300(1) (Configuration) -- EXEMPLO NOVO]

nstatiun Edit Insert PLC ‘iew Options Window Help

T T =

DO UR

Fnd |

Profile:  [Standard

+ ¥ FROFIBUS DP
8 PROFIBUS-PA.
PROFINET 10
= SIMATIC 300

w3 c7

= (3 CP300

(3 CPU-300

[+ FM-300

#-( Gateway

(1 IM300

(2 M7-EXTENSION

(1 PS-300

= (0 RACK-300

= Rall

(2 SM-300
IMATIC 400
IMATIC HMI Station
SIMATIC PC Based Contral 300/400
[, SIMATIC PC Station

BES7 330-17270-0440 L9
‘Awailable in various lengths =

[ cha'

T~
v
]
<l I
&0 w
Slot Module Order number Fimware | MPl address | | addiess |  address | Comment |
1
0
1
Insertion possible
m'ﬂ- 'E'f?’ﬂ {33 Meus documentos H @ TCC - OneDrive - Goo... ][ & SIMATIC Manager - [... [552 Hw Config - [SIMATL...

Figura A 7 - Configuragcao do CLP Simatic Manager
Fonte: Autoria propria

|
Ptg”./ RO N 2151

‘Properties - PROFIBUS interface DP (R0/S2.1)

General  Parameters |

Address: 4

Subnet:

If a subnet is selected,
the next available address is suggested.

1

Help

I I

Figura A 8 - Configuragdo do CPU do CLP Siamtic Manager

Fonte: Autoria préopria
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Bl x|

Eind  |314C

Profie: | Standard

=+-(_] PROFIBUS
# D Point-to-Point

El‘_gi

CPU 312C

CPU 313

CPU 313C

CPU 313C2DP

CPU 313C2 PP

CPU 314

CPU 3141FM

CPU 314C-2 DP

[ 5ES7 314-6CF00-04B0
8] s£57 314607010480
8 s£s7 n46cF020880
=2 e S

[+ [+

[+

DDDGDDDD

% (2 CPUF14C2 PP
(10 CPU 315 =
@[] CPU 3152DP

(1] CPU 3152 PN/DP

w1 CPU 315F-2DP
=
=0
a
G

CPU 315F-2 PN/DP
CPU 316
=+ CPU 316-2DP
] CPU 317-2
@ (L] CPU 3172 PN/DP
@[] CPU 317F-2 ;
#-70 CPIH 3 7F-2 PNADP [ll
BES7 314-6CG03-04B0 I~ E¢
Work memory 96KEB; 0.1ms/1000 instructions; () —=

DI24/D01E; AIS/AD2 integrated; 4 pulse outputs
[2.5kHz); 4 channel counting and measuring with [v]

|chg

ﬁ./ﬁ!”h@§ —

Figura A 9 - Selecdo do CPU do CLP Simatic Manager
Fonte: Autoria prépria

Properties - New subnet PROFIBUS ﬁ
General | Network Selhngs| 'i;r'u'?:_e-r't'i":";—- PROFIBUS - m
Hame: |PROFIBUS(] Genersl  Matwark Sattings |
57 subnet ID: ooco - - II]I]I]4 A
e I lighest PIOTIDUS __ Optiene. |
Addisss: 128 -~ I Change

ittt =t |EXEMPLO NOWO
Storage location
of the project: IE'\Arquwns de programashSiemensyStep s Fproj\Exemplo_ Tranemisslon R ate: PP iy =

93.75 Kbpe
Buthar: | 1R7 T Kl E

500 Fbpe

n

Date created: 08/19/2016 03.52:39 PM Taublluis s
Last modified: 08/19/2016 03:52:39 PM Brafile: T

Standard
o Urivorzal [DFFMS]

User-Defined

Bus Parameters.. |
B Cancel | Help

Figura A 10 - Configuracdo da comunicac¢éo do CPU do CLP Simatic Manager
Fonte: Autoria prépria




W& HW Config = [SIMATIC 300(1) (Configuration) = EXEMPLU NOVO] |=uloyRas
@l Station Edit Insert PLC ‘View Options Window Help

DB 58 e dada B BN

[~ Bix|
| Ea 316 at{ani]
Profile:  [Standard =l

i Tn PROFIBUS(1}: DP master system (1) # u PROFIBUS [a]

27| EcPuE # (1] Pointto-Point

x 0P |- =3 cPu-a00

22 ([ p2ad « (3 cPu312

23 AIS/AD. (1 CPU 3121FM

24 [[§ Count «-C CPU3I2C

25 Fostion|, = 2 cPUF3 ‘
#( CPU313C

(] CPU 313C-2DP

DAOUR

% (3 CPUNIC2PP

# (3 CPU 314

w1 CPU 314 1FM

= (3 CPU 314C2DP
[§) 6ES7 314-6CF00-04B0
[§] 6E57 314-6CFO1-04B0
(8 se57 314-60F02:04B0

<l T | = (3 BES7 314606030480 ‘

- 8 v2o

5| uA i ves

(L0 CPU 314C2PP
Slot Module | Order number Fimware | MPl address | | addiess | O address | Comment 8

(2 CPU 315

@

%

# (L CPU3152DP
i 1 CPU 3152 PN/DP

[[§ cPu 314C2 0P |@7 314.6CG030AB0__[v2.0 2 i
# (L CPU 315F-2DP
|| o7

-

e

:

(1 CPU 315F-2 PN/DP
1 CPU 316
(1 CPU 316-2DP

DIADETE

([ 2maaz
Cound

Finsiins

- CPU 317-2PN/DP
#-(] CPU 317F-2
#.0 CPII317F-2 PN/DP.

BES7 314-6CG03-04B0 a B¢
‘work memory 96KB; 0.1ms/1000 instructions; () —
v

[

DI24/DOTE; AIS/AQ2 integrated: 4 pulse outputs
(2:5kHz): 4 channel counting and measuiing with [ |

cha

ﬁ@./ KRR ON 2153

Insertion possible
. ar @[T (23 Meus documentos | @ 1cc-oneprive - Goo... | (# smaTic manager -[... [NEIRE I e

Figura A 11 - CPU configurado para o projeto vigente
Fonte: Autoria prépria

Para adicionar a IHM, devemos seguir 0os mesmos passos. Como
apresentados nas Figuras A12 e A13, nas quais é selecionada o tipo utilizado de IHM
do projeto, neste caso TP177 6” color PN/DP. Para estabelecer a conexao com a IHM,
devemos ir na aba do CLP, Connections, mostrado na Figura Al4. Em seguida,
selecionamos o tipo de conexdo e o endereco da rede, apresentado na Figura A15.

Feita todas as conexdes, o projeto devera ficar parecido com a Figura A16.

|.‘; SIMATIC Manager - [EXEMPLO NOVO -- C:\Arquivos de programas\Siemens\Step7\s7proj\

@File Edit Insert PLC View Options ‘Window Help
D |3t & | & 2o 2 % 2| <NoFilter > v

fii¥ial TS SIMATIE 20011 9@ MPI(T) SSpROFBUS)
SIMATIC 3
=-[§ cru 3
=@ §7)
@

=

Insert New Object ¥ SIMATIC 400 Station
PLC b SIMATIC 300 Station
SIMATIC H Station
SIMATIC PC Station
SIMATIC HMI Station
Other Station
SIMATIC 55

PGIPC

Rename F2
Object Properties... Alt+Return |

MPI
PROFIEUS
Industrial Ethernet
PTP

57 Program
M7 Program

Figura A 12 - Adi¢cdo da IHM Simatic Manager
Fonte: Autoria prépria



Properties - WinCC flexible RT

General Devicetypel

Select device by name and version

Mobile Panels
Basic Panels
= Panels
+-70
=170
TP 1704 6"
TP 1774 6"
TP 1774 6" Portrait
TP 170B 6" mona
TP 1708 6" color

TP 1778 6" mono DP

OP 170B 6" mono

- OP 1778 6" mono DP
OP 1776 6" color PH/DP
TP 1776 4" color PN/DP

Device version

I

1}

™

Additional operating devices... | ’ L2050 v |

=1 o |

Help

Figura A 13 - Selecdo da IHM correspondente Simatic Manager
Fonte: Autoria propria

| [« NaFiter>

7| RaE

2 5 EXEMPLO NOVO |z1 57 Program(1)

= [ SIMATIC 300(1)
= [@ cru 314c20P
=1 57 Progiam(1)

(@ Sources
Blocks

= SIMATIC HMI Station(1)

] WinCC flexible RT

[+ 2 Screens

1 ¥ Communication

¥z Alarm Manageme

[+ 5 Recipes

%5 Reports

1% Test and Graphic

15§ Runtime User Adr

[#-=, Device Settings

Figura A 14 - Configuragdo das conexdes
Fonte: Autoria préopria
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B8 NetPro - [EXEMPLO NOVO (Network) -- C:\Arquivos de programas\...\Exemplo_] -/=E3
[Z8 % G e dd 8 5 D
VT 5 ol <ol
‘ | Eind: nﬁ i
|| Selection of the network.
Properties - IF1B MPI/DP &3 FroFieus o
PROFIBUS-PA
SIMATIC HMI Station(1) General | Assignment | Reserve LSAPs | Disgnostes ROFINET 10
WincC HMI TE . tations
g IN:'E.; Short Description: {F1B MPI/DP - o . e
B = Substiute for any PROFIBUIS module, 57 connections, DP master, DP
T slave, PG funcions, routing, ... SIMATIC NET CD 7/2001 SP4
Order No:: CP_PB
Name: [IF1B MPI/DP

<l m Type: PROFIBUS v

Address: 2
To display the connection table, please select a module capable of a connection (CPU, Fl Notworked: . No: Properties...
OPC server or application). To display the network address overview, please select a su |
Comment:

¢
PROFIBUS-DF slaves for SIMATIC 57, M7, and C7 _']
(distrbuted rack)

|Ready [PC Adapter(tPI) | [x 421 ¥ 151 |[isert [Chg.

1) "C@ T caroros | @ rcc-onevrive - Goo.... | # smaticanager - (... [T LT PIO@/ nROK 2uss

Figura A 15 - Configuracdo da Conexdo da IHM
Fonte: Autoria prépria

|%—§anm-[zxmuouovo‘ ) -- C:\Arquivos de progs \Exemplo_] BEX|
98 petwork Edit Insert PLC Yiew Options Window Help -8 x
[ &G o0 @89S BE K

TIFT 1 B ol

PROFIBUS Selection of the network

+ WY PROFIBUS DF
252 PROFIBUS-PA
4% PROFINET 10
#-(_] Stations
(1] Subnets

I

SIMATIC HMI Station(1)

PROFIBUS(1) ‘ Find at|il

[ m —— ]

To display the connection table, please select a module capable of a connection (CPU, FM module,
OPC server or application). To display the network address overview, please select a subnet.

¢
PROFIBUS-DP slaves for SIMATIC 57, M7, and C7 J
(distrbuted rack)

| Ready [PC Adapter(MPI) | [x 551 ¥ 126 [Insert [Chg

E- ? 3 o £ FoTos ﬁ @ TCC - OneDrive - Goo... H ,G,suwmc Manager - [... £ NetPro - [EXEMPLO N. . prw./ I RON 2155

Figura A 16 - Conexdes totais do CLP
Fonte: Autoria prépria

Concluido estes processos, todas as configuracées do CLP j& estédo definidas
e prontas. Neste momento, podemos comecar a criar o programa a ser executado.
Para isso, criaremos um Bloco organizacional (OB), assim como o apresentado na
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Figura A17. Nele, pode-se selecionar o tipo de linguagem (LAD, STL, FBD), além do
nome do bloco e outras atribuicbes mais especificas. Vale ressaltar que é possivel
desenvolver um projeto com diferentes Blocos organizacionais, bem como blocos de
funcdes, que sdo blocos utilizados a fim de criar funcbes a serem utilizados dentro do
programa mestre, economizando tempo e espaco de processamento. Contudo, neste

projeto foi-se utilizado apenas um OB, o qual é apresentado no Anexo B.

&
D |82« % DR |2 %% E
= B EXEMPLO NOVD &5 System data

[NeFers S|V |R@ | BEM (N2

= SIMATIC 300(1)
= [@ cru314c20P
= 57 Program(1)
(@] Sources
& Blocks
= SIMATIC HMI Station(1) - "
= WinCC flexible RT Properties - Organization Block
- % Screens
B85 Commurication General -Pait 1 | General - Part 2| Calls | Attrbutes |
#1 Vg Alarm Manageme Name: fogr
(- B Recipes
# 50 Reports Symbolic: Name:
# % Text and Graphic
#1755 Runtime User Adr e [
-, Device Settings CieatedinLanguage:  [LAD v
) ) STL
Project path: 4D |
Storage location FBD I
of project: Rzl Iy
Code Interface
Date created: 08/19/2016 03:52:28 PM
Last modified: 02/07/2001 03:03:43 PM 02/15/1936 04:51:12 PM
Comment: “Main Program Sweep (Cycle]”
Cancel Help
<] i >
Press F1 to get Help. PC Adapter(MPT)
P oS wil q - 5 | . Ry W 21
a € e (L3 FoToS [QRIESTCVICII I X SIMATIC Manager - [is PT@o/ 2 RON 2156

Figura A 17 - Criacdo de Bloco organizacional
Fonte: Autoria prépria

TIA PORTAL V13

Apesar de nao ter sido utilizado o programa no presente trabalho, sera
apresentado um tutorial de como comecar a utilizar o mesmo, considerando que este

programa tende a substituir os demais futuramente.

Para comecar a utilizado, € necessario acessa-lo, normalmente pelo menu

inicial (windows), como apresentado na Figura A 18.
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. Siemens Automation
Automation License Manager
Automation Software Updater
ﬁ Security Controller
W 1A Portal V13

Figura A 18 - Aplicativo TIA PORTAL V13

Acessando o programa, agora € hora de criar um novo projeto. Para isso,
basta seguir os passos apresentados na Figura A19. Nesta, deve ser definido o nome
e onde o projeto sera salvo. Em seguida, mostrado na Figura A 20, sera configurado

0S componentes que serao utilizados, assim como mostrado no tutorial anterior.

N —

Frojec rames T
Patty

B ot new poject fuhar. e
(Comment A

{reaie

Figura A 19 - Criagcdo de um novo programa TIA PORTAL V13
Fonte: Autoria prépria

First stegs.

Project: Projecty was opensd successfully. Please selert the net stap

N

g Configure a davice

\ Wirite L pregram

Configure

technalogy ojects

| Comfigere an HWl soreen

Figura A 20 - Configuracéo do CLP TIA PORTAL V13
Fonte: Autoria prépria
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Selecione “Configure a device”, em seguida “add new device”, para entédo
selecionar qual ser& o tipo de rack a ser utilizado, bem como qual CPU estara presente
no projeto, como mostrado na Figura A 21. Adicionado a CPI, agora sera necessario
adicionar blocos adicionais, para entdo comecar a programar, clicando no “Main

(OB1)”, na coluna esquerda, como apresentada na Figura A22.

@ Add new device

~ i Carmalen Davica:
» [ SINAAC ST 200
v gov
» [ 0U1214C ACDORY
» [0 1214¢ 0OOCDC

» [ ouiznicocoosy

U 1214C DOOCoC

Qrgerno. SE57 21 4-1AGI00NED
Version! wo

Description:
Werk ey 75 KB, 24V0C pamer aupply wih
414 x 24YDC SIS CURCE, DGO = 24V0C and
ALZ on boerct 6 highspesd counsers and 4 puse
cupLa on board; tigral boerd expands an-
0310 K05 up 90 3 COmMmUnKcason medules for
saris] ComMINKaTian up 10 8 signal modules
0 YO xpansion 0.04 ms 1000 nstructons:
PROFRET intaridce Ror prognreming, HA and
AL AL commuynicasion

» [l Device Prowy

Figura A 21 - Selec&o do CLP utilizado no projeto TIA PORTAL
Fonte: Autoria prépria

Devices = Tog
5O 2|ae no B -

« 7 Project3 o~ '
B Add new device
3

5 Device! & nataorks
RBEIFLC 1 [CPU 1214C DODODC)
I Device configuration
%/ online & disgnostics
w [l Program blacks
B Add new block
& Lein [0B1] 2
» g Technology objecte
» G Exzernal cource files
» L@ PLCEG:
» [| PLC dats Types
» [z wanch and force whles
B Traces
3% Frogram info

Figura A 22 - Configuracéo do CLP
Fonte: Autoria prépria

Para fazer o download no CLP, é necessario finalizar a configuracdo de
conexdo local. Cligue no icone apresentado na Figura A 23, localizado na barra

superior de atalhos. Esta, devera levar a tela apresentada na Figura A 24, a qual
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deverd ser selecionado o itpo de interface utilizada na conexdo, e entédo, clicar no
botdo “Start search”, para que finalize a conexdo. Quando a conexao estiver bem-
sucedida, a tela devera ser como na Figura A25. Nesta, basta clicar em “Load” que o

programa sera baixado ao CLP.

Figura A 23 - icone para download no CLP TIA PORTAL
Fonte: Autoria préopria

Extended download to device d

Configured access nodes of "PLC_1"

Device Device type Slat Type Address Subnet
PLC_1 CPUII4CDOD. 1X1 PRIIE 192.168.0.1

Type ofthe PGPC interface: ﬁ_FNIE [
PGIFC intersce: & =)
nnection to inter ubn @
fn @
Compatkle devices in target subnet: [wshow all compatible devices
Device Device iype Type Address Target device
‘ = = PHIIE Access address =

Flash LED

Ltartsearch

Figura A 24 - Estabelecer conexdo com CLP TIA PORTAL
Fonte: Autoria prépria



Extended d

Figura A 25 - Finalizar Conexdo CLP TIA PORTAL
Fonte: Autoria prépria

Access address
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ANEXO B — LOGICA LADDER PARA CONTROLE E SUPERVISAO DO MOTOR

82



OBl - <ocffline>

Hame : Family:
Author: Verzion: 0.1
Block version: 2
Time stamp Code: 0B/l5/201le 07:54 El
Interface: 02

Lengths (block/logic/data): 00770 00810 00030

TEME

Block: 0OB1 "Main Program Sweep (Cycle)”
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ANEXO C — CARACTERISTICAS DO INVERSOR DE FREQUENCIA MICRO
MASTER 440
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Figura 29 - Diagrama de blocos do inversor

Fonte: Manual MM440



Comissionamento Rapido

Para a colocagdo em funcionamento do seu conversor MICROMASTER 440 basta seguir

05 passos abaixo:

PO002 Mivel de Acesso de Usuario 1
1 Basico
2 Estendido
3 Awvangado
¥ h/

PO010 Comissionamento Rapido 1
a Operagio
1 Comissionamento Rapido
30 Feset aos ajustes de fabrica

L 4
PO100 Operagiao Europa/America 1
a Poténcia em KW; frequéncia 50 Hz
1 Poténcia em HP; frequéncia 60 Hz
2 Poténcia em KW, frequéncia 60 Hz
PO205 Aplicagac do Inversor 3
a Targue constanie
1 Torgue variavel
F0304 Tensio nominal do motor 1

(10 W a 2000 V)

FP0305 Corrente nominal do motor 1
(0 & 2% & comente mominal do inversor)

FO307 Poténcia nominal do motor 1
(0,01 KW a 2000 KW)

FPO308 CosPhido motor 5
(0,000 a 1.000)
e
| PD309 Eficiéncia nominal do motor | 2
| (0,0 a 90,6%) L
e
P0310 Frequéncia nominal do motor 1

{12 Hz a 850 Hz)

Observagoes.

Selecions o nivel 2 [recomendada);
0 nivel 1 apenas para aplicagies muito simples.

__———MNivel de AcessoP0003)

Selecione 1 no parametro PO010 para iniciar o
comissionamento rapido

Selecione 2 para motores sob norma ABNT
{ex., WEG Siemens), selecione 1 para motores
fabricados sob norma MEMA (origem USA) ou O
para motores eurcpeus sob norma IEC.

Cbz.:Para tormar a selegdo de fregiencia
permanents, deverdo ser precedidos de selecdo do
dip-zwifch (S0Hz ou 60Hz), Assim apos um reset de
parametros o ajuste do dip-swifch sobrepfe-se ao
ajuste de fabrica deste pardmefro, mantzndo &
configuragso anterior (vide Cap. 3 do Manual de
Cperagda).

PO205=1 deve ser selecionado apenas para cargas
torque quadratico como bombas e ventiladores.
Oba: Caso sefa necessario a alferagdo desde
paramefro, anfes devera ser ajusfado POJ03=3

Este conjunto de dados devera ser copiado a
partir da placa de dados do motor.

S0 deve ser 2 vezes a comente nomial do conversor
para motores sincronos

PD302 =0 estara disponivel quando a poténcia
estiver em HP (PO400 = 1)

Figura 30 - Comissionamento Rapido Siemens MM440 1/3

Fonte: Manual MM440
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PO311 Velocidade nominal do motor
(0 a 40000 rpm)

¥
P0335 Refrigeragdo do motor

o auto ventilagio

1 ventilagdo forgada

2 auto ventilagio e ventilador interna

3 ventilagdo forgada e ventilador intermno

T

P0640 Fator de sobrecarga do motor
(10 a 400%]

h

POT00 Selegao da fonte de comando

0 Ajuste de fabrica

1 BOP [ AQP

2 Regua de bomes (entradas digitais)
¥

P1000 Selegio da referéncia de frequéncia

1 Potencidmetro motarizado

Entrada analogica 1
Freguéncias fizas
Entrada analogica 2

==) L B3

T

P1080 Frequéncia minima de trabalho
{0 a 850 Hz)

¥

P1082 Fregquéncia maxima de trabalho

{0 a 650 Hz}

k4
FP1120 Rampa de aceleragdo
{0 a 850 s)

r

P1121 Rampa de desaceleragioc

{0 a 8650 s)

¥

P1135 Rampa de desaceleragdo em OFF2
10 a 850 s)

¥

F1300 Modo de Controle

0 Vif com caracteristica limear

1 Vi com FCC

2 WIf com caracieristica parabolica

3 Vif com caracteristica programavel

5 Wi para aplicaghes téxteis

g \if com FCC para aplicagdes téxteis

18 WViF com ref. de voltagem independente

20 Caontrole vetorial sem sensor

21 Controle vetorial com sensor

22 Controde vetorial de forgue sem sensar

23 Controle vetorial de torque com sensor
¥

93

Por forga de Morma, todo motor aute ventilado
pode ser submetido 4 corrente nominal até uma
velocidade minima de 50% da nominal. Se
operar longos periodos abaixo de 50% da rotagio
nominal, medidas adicionais de refrigeragio cu de
seu monitoramento deverdo ser adotadas.

0= pardmetros possuem ouiras opgies de ajuste,
alem das aqui apresentadas; ver na Lista de
Pardmetros & relagio completa de opgdes.

Se POTO0 = 2, as fungies das entradas digitais
deverdo ser determinadas pelos ajustes de
PO701 até POTOE.

Para selecionar referéncias adicionais, ver a lista
de pardmetros. Se F1000= 1 ou 3, a selegio
dependera dos ajustes de POT00 a POTOE.

OFF3 = parada rapida

Modos de controle vetorial somente poderdo ser
selecionados em conjumts com um mictor
assincrono.

Figura 31 - Comissionamento Rapido Siemens MM440 2/3

Fonte: Manual MM440



F1310 Seleciona identificagao do motor

o Desabilitada

1 Identificagio de todos os parametros
com atualizagdo dos mesmos
[recomendado).

2 Identificacio de todos os pardmetros sem
atualizacio dos mesmos

3 Identificacdo da curva de saturagdo com
atualizacio dos pardmetros

4 Identificacdo da curva de saturagio sem

P1810=1 2 3. 4

k4

P1810

1}
=]

Alarme ADS41
Afivada a identificacdo do motor

¥ b4

F3900 Fim do Comissionamento Rapido

o Sem calculos do motor & sem reset
aos parametros de fabrica

1 Com calculos do motor e com reset
aos parimetros de fabrica
[recomendado).

2 Com calculos do motor e parametros de
entradas/saidas digitais 30 resetados.

3 Com calculos do motor e sem reset dos
demais pardmetros. Recomendado

F3800F=1,2 ‘.F"SQ'EID=3

Ligar o motor para a identificagdo
do mesme ter inicie; terminada a
identificacdo, o alarme ADS41
desaparece. 3 o motor operar
na regiao de enfraguecimento de
campo, o procedimento devera
ser repefido com P1810=3
{curva de saturagio).

L 4

Comissionamento rapido finalizado. O inversor
fica no estado "pronto para ligar”.

Obs.: apenas apos o Comissionamento Rapido & que se deve ajustar os pardmetros ndo contemplados na
sequéncia acima — p.ex., entradas e saidas digitais e analogicas, parametros de frenagem, fungdes FID ou

de comunicagdo, etc.

A identificagdo do motor devera ser feita com o
Motor frio (20 °C). Se a temperatura ambiente ndo
estiver dentro da faixa de 20 °C (+ 5 %C), POG25
[temperatura ambiente do motor), devera ser
atualizado.

Mesmao com o alarme A0541 presents, deve-se
inicialmente comandar P3800=1 (no visor aparece
- - --"ou "busy”). S0 no final desse passo, PO010
retorna a Dizero), permitindo ligar o inversor para
fazer a identificagio do motor - o alarme ADS41

continua aparecendo, ate finalizar o procedimento.

Obs.: durante a identificag3o do motor, este sera
energizado, mas nao ira girar.

Figura 32 - Comissionamento Rapido Siemens MM440 2/3

Fonte: Manual MM440
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Figura 33 - Exemplo de Placa de dados do motor

Fonte: Manual MM440
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