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Editorial

A Revista e-Tec de Tecnologia e Ciéncia da Faculdade de Tecnologia
SENAI Londrina, em sua edicao primeira de 2019, se apresenta trazendo
valiosas contribuic¢des aos interessados em evoluir os estudos e
aprendizados nas areas da automacéo e de controle em Servo motores;
considerando-se as abordagens executadas pelos autores que constam deste
exemplar.

Destaca-se que mesmo se tratando de tematica diferenciada, cada artigo
revela pelo autor, as preocupacdes em provocar questionamentos a fim de
ampliar, aprofundar e mesmo trazer a tona as diversas questoes.

Os artigos ora publicados contribuem para 0 avango do conhecimento e a
disseminacéo das informac6es produzidas pela Faculdade de Tecnologia
SENAI Londrina; sendo desta forma caracterizada como veiculo das
informacdes das areas que estdo em sintonia com os cursos ofertados;
estabelecido pelas linhas de pesquisa da Faculdade.

Nesta edicdo também iniciamos com depoimentos de alunos egressos dos
cursos da Faculdade de Tecnologia SENAI Londrina.

Os Autores e o corpo executivo da Revista de Tecnologia SENAI Londrina
agradece o apoio e 0 envolvimento da comunidade académica da Faculdade
de Tecnologia SENAI Londrina para a realizacao e divulgacao desta
publicacao.
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Depoimento

Aluno Egresso do Curso de Tecnologia em Manutengédo Industrial da Faculdade de Tecnologia
SENAI Londrina

Sou 0 Tecnblogo ISRAEL DE SOUZA JUNIOR, fiz o curso de Tecnologia em Manutencio
Industrial, na Faculdade de Tecnologia SENAI Londrina no periodo de 2014 a 2016.
Escolhi a graduacdo no SENAI por ser uma instituicdo diretamente ligada com a industria e também
para dar continuidade a minha carreira didatica e profissional dentro do SENAI; que, se iniciou em
1999 no curso de Eletricista de Manutengao, na escola SENAI “José Polizotto” na cidade de Marilia-
SP.
Na sequéncia cursei programacgao de micro controladores na escola SENAI “Anchieta” em Sao
Paulo-SP; participei da olimpiada do conhecimento no periodo de 2001 a 2005 onde fui competidor
nas modalidades de Eletronica e Robotica Industrial; obtendo 01° lugar em 10 agosto de 2004 na
cidade de Belo Horizonte MG na etapa nacional.
Fui também treinador de novas equipes de competidores nas modalidades manufatura integrada,
eletrénica e polimecénica, no periodo de 2007 a 20009.
Atuei como prestador de servi¢cos como docente, nos cursos de eletricidade basica, instalacdes
elétricas, comandos elétricos cursos ministrados na escola SENAI de Marilia-SP.

A Apds, este periodo, me dediquei a trabalhos em industrias, nos estados de SP
e PR; e, em paralelo cursei o curso Técnico em Eletronica EAD no municipio
de S&o Paulo-SP; e, sucessivamente a graduacdo na Faculdade de Tecnologia
SENAI em londrina.
Entdo tenho uma vivéncia, junto ao SENAI, que data de 1999 a 2016
diretamente; e, até a data de hoje indiretamente, dando a mim total
confiabilidade na instituicéo.
Ingressei na graduacdo no SENAI em londrina com o objetivo de adquirir
conhecimentos técnicos, tecnoldgicos e administrativos na area de
manutencdo industrial.
Ao termino do curso constatei que as minhas expectativas foram atendidas na
integra e com aditivos extras.
No periodo de 3 anos “degustei” da oportunidade de me relacionar com
professores de altissimas qualificagdes nas mais variadas areas, como fisica, matematica, engenharia,
mecanica, tecnologia, informatica, administracao, gestdo, seguranca industrial. Neste periodo
também desfrutei de toda a estrutura da Faculdade em laboratérios, oficinas salas de aula onde
aproveitei no maximo para aquisi¢ao de conhecimento.
Os conhecimentos adquiridos tiveram fundamental importéncia para o meu dia a dia; atualmente
tenho uma empresa de prestacdo de servicos de manutencdo preventiva e corretiva. Empresa que
planejei ao longo do curso de graduacgdo (tomando bastante forma apds as aulas de empreendimento)
e na data de 22/12/2017 coloquei em pratica todo este planejamento; até a data de hoje, a mantenho
sempre recorrendo a revisdes de conhecimentos adquiridos durante a minha graduacao.
Em paralelo ao comando da empresa me dedico também a ministrar aulas na area de automagdo no
SENAI de Londrina, onde me graduei. Assim sendo, a graduacdo no SENAI eu recomendo!
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Novidades em 2019

A Faculdade de Tecnologia SENAI Londrina obteve autorizagdo no final do ano de 2018, para
iniciar as turmas do curso de Engenharia Elétrica. Esperamos que este novo curso traga também
novos desafios e estimulem tanto docentes quanto discentes a estarem evoluindo no processo de
aprendizagem. O SENAI em Londrina é muito forte nas questdes de Tecnologia em Informacéo e
Automacéo Industrial. O novo Curso de Engenharia Elétrica, autorizado pelo MEC com nota 4!
Agregara enorme valor as énfases nas areas de eletrénica, sistemas embarcados e inteligentes,
eletrbnica industrial; além da, robdtica industrial e Eletrotécnica. Esperamos continuar
transformando a vida de muitos alunos!

FACULDADES DA

NOVIDADE FACULDADE SENAI INDUSTRIA _
SISTEMA FIEP
LONDRINA 2019!

CURSO SUPERIOR DE
ENGENHARIA ELETRICA

Inscricoes abertas para o
Vestibular de Verao.

Inicio das aulas: 18/02/2019

VESTIBULAR 2019

Sist
faculdadesdaindustria.com.br m; E SENAI

VI° Simpodsio do meio ambiente - 2019

Marca constante na Faculdade de Tecnologia SENAI Londrina este evento atrai 0s alunos
pelo fato de haver palestrantes da area industrial relatando estudos de casos reais que ocorrem na
indUstria. Este ano 0 VI° Simpdsio do meio ambiente, contara com trés ilustres palestrantes,
discutindo o tema “Poluicdo do Ar”; e; para direcionar os trabalhos o prof. Dr. Edgard Menezes da
Faculdade de Tecnologia SENAI Londrina. Estdo todos convidados para este grandioso evento que
ocorrera no Auditério do SENAI em Londrina. Maiores informac@es, pelo fone 3294-5100; ajudem a
divulgar!
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VI° Simpésio do Meio Ambiente Sonvie

Local: Auditério SENAI Londrina Data: 13/05
Horario: 19:00 - "Pensando coisas Iegals no FaSeTech"
19:30 - Mesa Redonda com os convidados especlals:

Luciana de Paiva Luquez / Gestora IPULL
Leila D. Martins / UTFPR 2
José Carlos / Secretario do Meio Ambiente em Tamarana Pr. %_ -

Tema: Poluigao do Ar!

.

) COR 13
OBJETIVCS
DE DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

Projeto Triciclo Solar

Ilustragdo: Triciclo Solar em desenvolvimento.
i ¥

ALY
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APOS ALGUM TEMPO NA
PRANCHETA DE PROJETOS, O TRICICLO
SOLAR SAI DO PAPEL E, ESTA SENDO

IMPLEMENTADO PELAS TURMAS DE
TECNOLOGIA EM FABRICACAO MECANICA E
TECNOLOGIA EM
MANUTENCAOG INDUSTRIAL! NA FOTOC ©
PROF. DR. RODOLFO HILDEBRANDT

~ INSPECIONA ©
PROTOTIPO, QUE ESTA SENDO
DESENVOLVIDO. SALIENTA-SE QUE AS
PLACAS SOLARES FOI
UMA CORTESIA DA EMPRESA BALFAR
SOLAR INDUSTRIA FOTOELETRICA, CUJA
UNIDADE
ENCONTRA-SE SITUADA NA CIDADE DE
PARANAVAI, NC ESTADGC DG PARANA.
PELO QUAL
AGRADECEMOS MUITISSIMO A
SIGNIFICATIVA COLABORACAG NO

DESENVOLVIMENTO DOS

TRABALHOS ACADEMICOS, REALIZADO
PELA FACULDADE DE TECNOLOGIA SENAI
LONDRINA.
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CONTROLE DE ESTOQUE AUTOMATIZADO

Edson Da Silva Bueno!?
Marco Aurélio Arbex?

RESUMO

Tendo como objetivo de fazer controle e posicionamento de motores elétricos de baixo
custo, utilizando motores DC com encoders magnéticos ao invés de servo motores, placa
de controle baseada na linguagem de programagéo C++ e processador de 32 bits com
clock de 84MHZ para poder ter uma resolucao adequada dos sinais dos motores e ao
mesmo tempo controlar o drive dos mesmos para se obter setpoint com preciséo exigida
no processo, contudo logo foi perceptivel a dificuldade na leitura da quadratura do encoder
por haver ruido nos sinais, sendo necessario filtra-los, como também foi dificil separar o
que faz parte do controle e supervisdo por estarem tdo bem amarrados, entretanto para
cada problema encontrado j& havia solucao disponivel, contudo pouco conteudo disponivel
em portugués, tais problemas evidenciaram ainda mais a necessidade de aprofundar nos
conceitos envolvidos e perceber que ja existem tecnologia disponivel para a industria 4.0
mas ainda temos dificuldade em aplicar na inddstria ou nosso dia a dia .

Palavras chave: Transelevador. Técnicas digitais. Sistema Supervisério. Manufatura
avancada.

Automated stock Control

ABSTRACT

Aiming to control and position low-cost electric motors using DC motors with magnetic
encoders instead of servo motors, control board based on the C ++ programming language
and 32-bit processor with clock of 84MHZ to be able to have a resolution of the signals of
the motors and at the same time control the drive thereof to obtain a setpoint with precision
required in the process, however, it was soon noticeable the difficulty in reading the
quadrature of the encoder because there is noise in the signals, it is necessary to filter
them, it was difficult to separate what is part of the control and supervision because they
are so well tied, however for each problem found there was already available solution,
however little content available in Portuguese, such problems highlighted even more the
need to deepen in the concepts involved and realize that already technology is available for
the industry 4.0 but we still have difficulty of in applying in the industry or our day to day.

! Titulagdo. Discente da Faculdade de Tecnologia Senai Londrina. E-mail: ed3857@gmail.com

? Mestre em Administracdo. Docente da Faculdade de Tecnologia Senai Londtina. E-mail:
marco.atbex@sistemafiep.org.br
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Key words: Transelevator. Digital techniques. Supervisory system. Advanced
manufacturing.

1. INTRODUCAO

E evidente que para algumas empresas o controle de estoque é mais relevante que para outras, mas
em qualquer caso, ele recebe grande atencédo, sendo que uma industria média gasta mais da metade
de seu faturamento (MARTINS, Petronio; ALT,2011 pag.117). Em sistemas de Justin time de
producdo em que busca se reducéo de estoques ou mesmo eliminados, paralelamente um aumento de
maquinas cada vez mais sofisticadas e caras, gerando grandes transtornos e prejuizos em quebras,
desta forma as empresas buscam otimizar estoque e politicas de manutencdo em quebra zero.
(MARTINS, Petronio; ALT,2011 pag.312).

Em um mercado cuja necessidade de aumento de produtividade, escassez de terrenos em localizagdo
privilegiada, custo de méo de obra, vem estimulando a automatizacdo na logistica sendo que um
sistema de armazenagem e recuperacgao automatizado se mostra eficaz no controle de estoque
(IMAN ,2018). Embora este sistema ser normalmente instalado nas industrias ele pode ser utilizado
em comércios, almoxarifados, armazéns, sala de arquivos e em qualquer setor que mantém estoques
com determinada rotatividade, segundo a Mecalux (2018) este sistema apresenta baixo custo se
considerado beneficio, contudo apesar de gerar economia significativa tal implantacdo pode ser
onerosa para empreendedores com capital escasso.

Apesar de ndo ser uma tecnologia nova, ndo é explorada em todo seu potencial pelo fato de ndo ser
atrativo para empresas de pequeno e médio porte, pois 0 alto custo em sua instalacéo afeta
diretamente no payback (BRANCO, 2018). Tendo como objetivo otimizar tempo e organizacao de
estoque, a fim de aumentar eficiéncia do controle de entradas e saidas, além de estreitar a relagcdo
entre os setores de administragdo, projeto, manutencédo e producéo.

Sendo a proposta a busca de implementacdo de hardware de baixo custo para este controle mas
mantendo qualidade suficiente para ser integrada em toda industria fazendo uso de tecnologias
compativeis e com a industria 4.0 tendo a ciéncia que apenas poderdo ser aplicados para pequenos e
médios volumes mas com a vantagem de implementar em varios seguimentos que necessitem
armazenar e recuperar materiais rapidamente e através de monitoramento e controle por supervisorio
a possibilidade de comunicagdo com a rede industrial e nuvem.

2. METODOLOGIA
2.1 Materiais utilizados

Arduino Due;

Motores DC de 300 rpm com encoder de 244 pulsos por rotagéo;
Ponte H (LN 982);

Fim de Curso;

Motor de passo;

Fonte de computador;

Protoboard;

Revista E-TEC Tecnologia e Ciéncia V.1 (2019) 10
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Fuzo passo 2;

Pilow Block;

Guias lineares 8mm;

Perfil de aluminio;

Estrutura em aco carbono (Prateleiras e suportes);

2.2 Ferramentas utilizadas

Planta didatica: Construida a partir dos materiais citados por autor e alunos de tecnologia SENAL.
PR;

Notebook: Para fazer a interface homem maquina (IHM) e instalar softwares necessarios para o
controle da planta didatica;

IDE Arduino: Software do fabricante da placa Arduino utilizada, onde é elaborado o projeto de
controle da planta, afim de passar para a mesma o programa de controle do sistema;

ScadaBr: Software de supervisoério utilizado para dar facilidade ao usuario atraves de interface mais
amigavel além de dar entradas e monitorar saidas de dados a placa de controle de forma facil a
usuarios sem a necessidade de entender programacéo

Linguagem de programacdo C++: Linguagem de alto nivel utilizada pelo Arduino para facilitar a
programacédo do microprocessador;

Osciloscopio: Ferramenta para monitorar sinais dos encoders e motores, com intuito de analisar
comportamento da planta em relagdo ao controle;

Multimetro: Ferramenta para auxiliar de forma rapida analise de pequenos problemas;

Protocolo ModBus: Protocolo de comunicacao utilizado na comunicagdo entre supervisoério e placa
de controle;

2.3 Métodos

Pesquisa exploratoria: Procura de possibilidades e melhor custo beneficio;

Pesquisa qualitativa: Objetivo de filtrar conteido e viabilidade;

Desenvolvimento planta didatica: Montagem de componentes predefinidos;

Desenvolvimento do algoritmo: Controle e monitoramento de posicionamento;
Desenvolvimento supervisorio: Montagem de interface grafica de forma intuitiva para operador;
Reviséo : Procura de erros e viabilidade de implementacéo;

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Conforme LIMA (2014),em qualquer cadeia de abastecimento que demande producédo ou controle,
o0s beneficios da automatizacdo podem ser ilimitados garantindo maior eficiéncia e acompanhamento
das informag6es obtendo maior assertividade nas tomadas de decisdes, se da pelo principio na
implantacdo de equipamentos, afim da substituicdo de rotinas manuais por procedimentos
automaticos proporcionando melhor gestéo, reduzindo falhas e melhor competitividade além de
rentabilidade. Para alcancar tais objetivos as empresas devem avaliar, projetar e adquirir
componentes a fim de montar um sistema automatizado, estabelecendo adequacdes de acordo com
sua realidade e necessidades a partir das tecnologias disponiveis.

Revista E-TEC Tecnologia e Ciéncia V.1 (2019) 11
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3.1 MODBUS

Independentemente do tipo de rede em que o controlador programavel esteja, o protocolo modbus
estabelece um formato comum de comunicacgéo definindo a estrutura de comunicacéo, determinando
como cada controlador vai reconhecer dispositivos na rede podendo encaminhar mensagens,
enderecar ou extrair dados e se necessario determinar acdo ou resposta a ser encaminhada aos demais
dispositivos. Existem dois modos de transmissdo: ASCII ou RTU, cada modo basicamente determina
como as informagdes empacotadas nos campos de mensagem e decodificadas (HONEYWELL,
2013).

3.2PONTEH

De acordo com REIS (2017) ponte h € um circuito que permite a inversdo da polaridade da corrente
que flui por uma carga, além de poder ligar e desligar a carga, constituido por quatro chaves
eletronicas independentes, podendo controlar velocidade de motores utilizando sinal PWM como
entrada de tensdo, além de controlar sentido de rotagdo dos motores DC dependendo de como séo
combinadas as chaves assim como ¢ apresentado na figura 1.

Figura 1 -Inversdo polaridade Ponte H
1

- F®ID- o

Fonte: Reis F.

3.3 CONTROLE PWM

Este controle consiste em variar a velocidade de um motor a partir da modulagéo do tempo em que a
é tens&o aplicada no mesmo, assim como mostrado na figura 2, sendo que além de controlar a
velocidade este método também apresenta a vantagem de manter o torque mesmo em baixas rotagées
(Soares ,2002)

" http:/ /www.bosontreinamentos.com.br/eletronica/ curso-de-eletronica/como-funciona-uma-ponte-h-
controle-direcional-de-motores-dc/
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Figura 2 - Modulacéo por largura de pulso (PWM)

Maior velocidade

1
i

Wivolts)

“+W

L4

Menor velocidade
WiZWolts ),

+W

Fonte: Soares M.
3.4 ENCODER

De acordo com Costa (2018),encoders sdo transdutores capazes de converter movimentos em
sinais elétricos, fornecendo quantidade fixa de pulsos por unidade de deslocamento, podendo ser
rotativos ou lineares, sendo o encoder incremental o de construgdo mais simples tendo seu
funcionamento a partir de dois sinais defasados entre si, podendo assim além da contagem de pulsos
definir sentido do movimento assim como na figura 3 tendo assim condi¢éo de determinar posigéo
através da soma destes sinal a partir de uma posi¢édo de referéncia.

Figura 3 - Sinais de Encoder rotativo

Encoder incremental rotativo — Esquema do sinal de saida

Tum nght

Fonte: Professor Cesar Costa.

3.5 Filtro RC

! http://professorcesarcosta.com.br/disciplinas/n7srv.
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Conforme MUSSOI(2004), um circuito RC similar o da FIGURA 4 se comporta como um filtro
passa baixa, o capacitor em sinais de baixa frequéncia se comporta como circuito aberto pelo
reatancia capacitiva ser maior que a resistiva, podendo se calculado a frequéncia de corte por

1
We =—.
RC

Figura 4 — Filtro Passa Baixa RC

Fonte: Mussoi F.

3.6 Interrupcdo em Microcontrolador

Segundo KINOSHITA, CUGNASCA e RIYUITI (2004) interrupcdes externas sdo desvios na
rotina de processamento para blocos de cddigos de interrupcdo sendo que assim que executados
retorna-se ao ponto em que ouve o desvio, podendo ser virtuais ou externos, sendo sua principal
caracteristica melhor aplicacdo em aplicacBes em tempo real. Em interrup¢des externas podem
ocorrer por meio de portas paralelas, seriais ou sinais de hardware, ja em interrupgdes por software
sdo provocadas por operacdes iniciadas pelo software como por exemplo divisdo por zero. Em
aplicagdes em tempo real que em que ndo podem ser interrompidos, seu tratamento pode ser adiado
como (por exemplo alames).

3.7 Linguagem C++

De acordo com Miranda (2018), C++ é uma linguagem de programag&o com finalidade geral, em
qualquer plataforma, sendo uma linguagem flexivel, além de permitir programacéo orientada a
objeto e genérica , podendo ser utilizada em aplicacbes com pouco poder de processamento e pouca
memoria e diferente de algumas linguagens C++ né&o restringe, assim o programador tem a liberdade
de corres riscos ou ndo, podendo explorar a0 maximo a plataforma em que é programada.

3.8 Supervisério SCADABR

“A sigla SCADA ¢ uma sigla do inglés para Supervisory Control And Data Acquisition, o que
significa Controle Supervisorio e Aquisi¢do de Dados” (SCADA, 2010). Segundo scadaBr(2010), o
sistema € de licenca gratuita, estando toda documentacdo e cddigo livre e a disposi¢do, podendo ser
customizado e re-distribuido como na FIGURA 5, tendo por objetivo de fazer interfaces graficas

Revista E-TEC Tecnologia e Ciéncia V.1 (2019) 14
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entre operador e processo, além de oferecer comunicacdo com os equipamentos e registro continuo
de dados, sendo possivel graficos em tempo real e interface intuitiva sendo as fung¢fes mais
utilizadas:

Geracdo de graficos, relatérios e histérico do processo;

Deteccdo de alarmes e registro de eventos em sistemas automatizados;

Controle de processos incluindo envio remoto de parametros e set-points, acionamento
e comando de equipamentos;

Uso de script para desenvolvimento de ldgicas de automacéo;

Figura 5 - Scada BR

&« O o localhost 3 g = L e

Para ver os favoritos aqgui, selecione ¥= depois #, e arraste para a pasta Barra de Favoritos. Qu importe de outro navegador. Importar favoritos

- Urgente

Edson da S. Bueno

TE$004=Bl8IEAA,E @ Usudrio: ademin 4 B B @

(7] index  |ls1] g FuIIScraen‘

Processo o

Status : | Fpere J

13 1 i standby |

ia 2 i standby |
Descrigdo : | | @
o
=
Posigdo : “"(; r;"
Guardar\ Retirar Reset Calibrar

e e e e

Fonte: Do Autor.

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 MONTAGEM

Tendo como objetivo a confirmacgdo da viabilidade do projeto, foi utilizada a planta didatica
mostrada na figura 7 e com finalidade de orientacdo foi montado um fluxograma com a expectativa
de comportamento da planta. A figura 8 apresenta o comportamento diante a pedidos de entrada e
saida de estoque por supervisorio. Analisando o fluxograma evidencia se que para garantir seguranca
a preocupacéo do fluxo esta diretamente ligada estado da lanca e para garantir a eficiéncia sistema o
posicionamento da mesma, o estado € facilmente resolvido com um simples fim de curso contudo o
posicionamento exige monitoramento costante. A tecnica adotada a para este monitoramento foi a
contagem de voltas através de enconder rotativo de 244 pulsos por volta, defazados e acoplado ao
eixo do motor , seu sinal pode ser visto na figura 9, contudo ouve a necessidade de condicionar 0s
sinais pois o controlador gera uma saida PWM com uma tenséo de pico de 3,3 volts e o Cl adotado
para variar a velocidade atraves de uma ponte H precisa de no minimo de uma tenséo de pico de 5
volts, para tal condicionamento foi utilizado LM324n mostrado na figura 6.
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Figura 6 — Condicionamento de PWM

Fonte: Autor

Figura 7 — Planta Didatica

Fonte: Autor

Revista E-TEC Tecnologia e Ciéncia V.1 (2019) 16



FIEP T
SEST =
SENAT =
TEL ——

Figura 8 — Fluxo do sistema de

estoque
Fluxo do Sistema de estoque
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Fonte: Autor
Figura 9 —sinal
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CH 180V 62 100V M 100,08
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Fonte: utor '
4.2 ALGORITIMO E TESTES

A partir do algoritmo criado em IDE do Arduino e interface do supervisorio pelo SCADABR
exibido na figura 5 logo ficou evidente que o ruido mostrado na figura 9 e demostrado de forma
ampliada na figura 10 pela cor azul, prejudicou o posicionamento pelo fato do controlador contar
por pulsos que ndo havia ocorrido de fato, para resolver este problema a técnica adotada foi a
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utilizacdo de filtro RC também mostrado na figura 10 pela cor amarela, contudo ainda apresentava
problemas intermitentes por outros ruidos ou mau contato dos terminas utilizados, sendo necessario
deixar de lado a protoboard para uma placa de circuito impresso para o condicionamento dos sinais
de entrada e saida do controlador assim como mostrado na figura 11, contudo o sistema continuou
apresentando ruidos devido as tipo de conexdes apresentadas no controlador sendo necessario a solda
dos terminais

Figura 10 — Sinal com ruido e Filtro RC
e

) Trig’d 5 M Pos; ~14.40 45

Mean'1.58v
B ST O OB N Freq ?

CHI 700V~ CHZ T.00v "M 250us

3-Apr-18 07:06 2.32725kHz

TTTCHT 7 2807

Fonte: Autor

Figura 11 — Placa PCI

Fonte: Autor

5. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a proposta, € possivel afirmar que os resultados foram satisfatorios, apesar dos
problemas encontrados sendo viavel implantacdo de hardware de baixo custo, contudo o
investimento no minimo em encoders com sinais de qualidade ou desenvolvimento de filtros para
tratamento de sinais, podendo haver algumas limitagGes caso o usuério final ndo quiser investir em
supervisorio ja consolidado no mercado, afim de minimizar ainda mais seu custo, dentre estas
limitagdes integrar o banco de dados do estoque com demais setores, outra caracteristica evidente
neste sistema foi a necessidade do dominio e integracdo entre software e maquina, sendo necessario
pessoas capacitadas para possiveis manutencdes.
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Tendo como objetivo futuro, a aplicacao de filtro ativo nos encoders com o intuito de reduzir
a tolerancia de erro no posicionamento eixo do motor e introduzir monitoramento do sistema em
nuvem.
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PROPOSTA DE AUTOMATIZACAO EM FORNO PASTEUR

Nilton Acosta Filho (Aluno)
Vicente de Lima Gongora (Orientador)

RESUMO

Este trabalho vai mostrar uma proposta de um processo de automatizagcdo em um forno
Pasteur, um equipamento utilizado em laboratérios para a esterilizacdo de materiais
utilizando a circulacéo de calor seco, mostrando todos os passos desde a especificacao
dos componentes que seréo utilizados na automacao, montagem, programacao, esquemas
elétricos e resultados esperados. Serdo descritas algumas maneiras de esterilizacdo, mais
eficazes ou menos eficazes, que poderiam ser utilizadas no processo estudado. Para a
automacdao do novo controle de processo, sera utilizado um CLP, que nele é feito toda a
programacao e operagao do processo. Devido ao historico do equipamento, se fara
necessario uma protecao contra quedas de energia que, quando ocorre, 0 processo atual é
perdido. O sistema de protecéo trabalhara observando o progresso do ciclo, caso houver
uma gueda de energia, um no-break mantera o sistema “observando” a temperatura do
processo, caso ultrapasse um valor minimo de temperatura por um determinado tempo, ele
avisara por forma de alarme que o processo foi perdido, podendo assim, iniciar a contagem
do tempo novamente automaticamente apés o restabelecimento da energia elétrica e
temperatura do processo. Se a queda de energia for curta, ndo prejudicando o processo,
ser& continuado normalmente. Como resultado, o trabalho pretende mostrar a
confiabilidade que a modernizac&do na automacao desse processo proporcionara.

Palavras-chave: Automatizacdo. Esterilizacdo. Forno Pasteur. Processo.

AUTOMATION PROPOSAL IN OVEN PASTEUR
ABSTRACT

This work will show a proposal of an automation process in a Pasteur oven, an equipment
used in laboratories for the sterilization of materials using dry heat circulation, showing all
the steps from the specification of the components that will be used in automation,
assembly, programming, electrical schemes and expected results. Some more effective or
less effective sterilization methods that could be used in the process studied will be
described. For the automation of the new process control, a PLC will be used, which will
carry out all the programming and operation of the process. Due to the history of the
equipment, it will be necessary to protect against falling power which, when it occurs, the
current process is lost. The protection system will work observing the progress of the cycle,
if there is a power failure, a UPS will keep the system "observing" the process temperature,
if it exceeds a minimum temperature value for a certain time, it will warn by alarm that the
process has been lost, therefore, start the time counting again automatically after the
restoration of the electrical energy and process temperature. If the power outage is short,
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not harming the process, it will be continued normally. As a result, the work intends to show
the reliability that modernization in the automation of this process will provide.

Key-words: Automation. Sterilization. Pasteur oven. Process.
1. INTRODUCAO

Atualmente, com o avanco da tecnologia em processos e maquinas de industrias, nao é
mais preciso ficar preso a equipamentos antigos e com sistemas de controles
ultrapassados, qualquer automatizacdo em um equipamento desses, € bem-vinda. Nesse
trabalho sera elaborado um projeto para automatizacao do processo de um equipamento, a
estrutura em si sera mantida. O equipamento abordado, € um Forno Pasteur, tal
equipamento responsavel por esterilizar materiais, nesse caso, frascos de vidro que sao
utilizados para envasar vacinas do meio veterinario. Essa esterilizacdo ocorre a seco, ou
seja, h& apenas a circulacao de ar quente por entre os frascos, mantidos a uma certa
temperatura por um determinado tempo, assim matando todos 0s microrganismos
existentes no interior e exterior do frasco.

O problema encontrado nesse equipamento é que, por ter um ciclo de longa duracéo,
devido ao tempo de aquecimento pelo tamanho da camara que ficam os materiais e pela
guantidade de materiais, o ciclo néo é feito durante o expediente dos operadores, 0
expediente € aproveitado para preparar as bandejas onde vao os frascos e a limpeza dos
mesmos, ao final do expediente é posicionado as bandejas com os frascos no
equipamento e iniciado o ciclo, nesse tempo de duracéo do ciclo, que dura em torno de 5
horas, pode ocorrer diversos problemas, entre eles, a queda de energia, que é um dos
problemas que esse setor sofreu algumas vezes, durante a queda de energia, 0
equipamento é desligado completamente, ao voltar a energia o ciclo é iniciado novamente,
porém sem nenhuma supervisao, outro problema, o principal deles, é o controlador
utilizado no processo, por ser um equipamento antigo, o fabricante deixou de existir,
bloqueando qualquer contato com 0 mesmo para possiveis auxilios e fornecimento de
pecas, esse controlador antigo vem apresentando problemas na concluséo do ciclo de
esterilizagéo, fazendo com que o ciclo se reinicie no meio do processo sem motivo algum,
por mais de uma vez, ao ver o registro feito pelo equipamento, percebe um tempo de
duracgéo do ciclo totalmente fora do programado.

Em cima desse problema, esta sendo proposto o seguinte projeto, automatizar esse
processo de esterilizagdo do equipamento. Substituindo apenas o painel de comando,
fazendo o uso de CLP, controlador de temperatura, sera inserido um sistema de seguranca
para queda de energia ou qualquer problema no gerador de calor, que pode causar a
perda de temperatura no ambiente do material a ser esterilizado, prejudicando o processo.
Este sistema sera implantado na programacao do CLP, que fara a leitura do processo,
entendendo que, se houver uma perda de temperatura significante, ele ira aguardar o
restabelecimento dessa temperatura para continuar a contagem do tempo, se essa perda
de temperatura ndo se restabelecer em um tempo definido, o ciclo sera abortado,
mostrando em uma mensagem de alarme, o motivo.

Para que o CLP continue monitorando o sistema, mesmo se houver a queda de energia, é
necessario a utilizacdo de um no-break, que sera responsavel por alimentar somente a
parte de memorias e entradas do CLP, permitindo a leitura do comportamento da
temperatura no interior do forno. Nesse trabalho sera abordado os principios basicos sobre
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esterilizagdo a seco, o funcionamento do forno Pasteur, sera feito o desenvolvimento da
programacao do CLP, esquemas elétricos, lista de materiais necessarios e precos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Esterilizacao

Antes de ser feito qualquer alteragdo no equipamento, € necessario saber como € o
processo de esterilizacdo. A Esterilizacdo é a eliminacdo por completo de todos os
microrganismos presentes no material a ser esterilizado (KALIL; COSTA, 1994). Os
processos de esterilizacado sao separados em trés categorias, esterilizacdo por agentes
quimicos, por agentes fisico-quimicos e por agentes fisicos, dentro dessas categorias ha
diversas técnicas de esterilizacdo, basta encontrar qual a mais apropriada para o tipo de
material a ser esterilizado e sua aplicacao (MS, 2001).

Segundo MS (2001), a esterilizacdo por agentes quimicos consiste em fazer a
imersao por completo do material no agente esterilizante, sendo um composto liquido.
Porém necessita de certos cuidados em seu manuseio:

- O material deve ser lavado rigorosamente e secado, evitando que a agua altere a
concentracéo da solucao;

- Ao retirar o material da solugéo, o contato deve ser feito com luvas estéreis;

- O enxague do material deve ser em abundancia, com agua deionizada ou
destilada. O uso de soro fisiol6gico pode acelerar a corrosdo do metal e fazer depdsitos no
mesmo;

- A secagem deve ser feita com compressa ou ar comprimido estéril;

- A utilizacdo do material esterilizado deve ser imediata, proibindo seu
armazenamento.

No fisico-quimico, MS (2001) cita dois métodos:

- Oxido de etileno (ETO), que é um gas incolor de alto poder esterilizante, a acdo do
ETO é feita pela alquilacdo das proteinas dos microrganismos, tal acdo que dependem de
variaveis, como temperatura, tempo de exposi¢cdo ao gas, concentracdo e umidade do
ambiente. A indicacdo desse método de esterilizacdo é para materiais termo sensiveis. Por
ser um gas inflamavel e explosivo, o uso do mesmo é feito em equipamentos especiais,

chamados autoclaves para 6xido de etileno. Este gas € extremamente prejudicial a saude,
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por isso sua utilizacdo € regulamentada pela Portaria Interministerial n.° 482, de 16 de abril
de 1999 (MS, 2001).

- Peréxido de Hidrogénio, indicado para materiais termo sensiveis, € um plasma

definido como uma nuvem de ions, elétrons e particulas neutras, altamente reativas. Essas
cargas geradas no plasma, tendem a se reorganizar e interagem com a moléculas
responsaveis pelo metabolismo e reproducédo microbiano. Um ciclo dessa esterilizacéo
dura em torno de 1 hora, € compativel com vidros, borrachas, acrilicos e maioria dos
metais, incompativel com ferro e celulose. O produto gerado pela esterilizacdo € apenas
agua e oxigénio, ndo prejudicial a saude (MS, 2001).

E por altimo, o método fisico de esterilizacdo, que utiliza o calor para fazer a
esterilizacdo do material (BARRIENTOS, 2012). No entanto, a sensibilidade que o
microrganismo tem a acao da temperatura, € variado, a inativagdo do mesmo depende da
temperatura em que é submetido, do tempo de exposicao e da umidade relativa (ANVISA,
2010 apud BARRIENTOS, 2012). Dentre os métodos fisicos de esterilizacao, estao:

- Por vapor saturado sob pressao, segundo MS (2001), este é o método mais
utilizado em centrais de esterilizacdo hospitalares, € indicado para materiais termo
resistentes. Segundo MS (2001), o nome de vapor saturado se da pela temperatura ser
equivalente ao ponto de ebulicdo da agua, e é produzido pelo aquecimento da agua com
niveis de pressao elevados, acelerando o processo de aquecimento e atingindo as
temperaturas ideais de esterilizacdo (121°C a 135°C). Os aparelhos que sao programados
para este tipo de esterilizacdo, possuem uma razao de temperatura e tempo, que, quanto
maior a temperatura, menor o tempo de exposicdo do material e vice-versa (MS, 2001),

como mostra na Tabela 1.

Tabela 1: Relagéo de temperatura e tempo para esterilizacdo por vapor saturado.

Temperatura ("C) Tempo (min)
121 15
126 10
134 3

Fonte: ISO/TS 17665-2, 2009 apud BARRIENTOS, 2012.

- O processo de esterilizagdo por calor seco é utilizado em materiais que tem

dificuldade na penetracdo do vapor, ou que sofram algum dano pelo calor tmido. Nao
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forma ferrugem e ndo danifica materiais de corte. Porém, a desvantagem € que o material

precisa ser resistente a altas temperaturas e nao esteriliza solu¢des aquosas. O método de
esterilizagdo por calor seco é recomendado para recipientes de vidro, metais, p0, solu¢des
oleosas e tecidos especiais. O equipamento responsavel por esse procedimento € a
estufa. (ISAACSON, 2009; ANSI, 2010 apud SARAIVA, 2016). Os microrganismos
resistem mais ao calor seco do que ao calor imido, por isso, esse processo necessita de
temperatura e tempo de exposicdo mais elevados. A relacdo de tempo e temperatura pode
ser variada, desde que demonstre que 0 processo assegure uma taxa de letalidade
adequada, como mostra na Tabela 2 (INFARMED, 2009; ANSI, 2010 apud SARAIVA,
2016).

Tabela 2: Relacdo de temperatura e tempo para esterilizacéo por calor seco.

Temperatura (" C) Tempo de exposicio
170" C lh
160° C 2h
1500 C 2he 30 min
140° C 3h
121° C 12h

Fonte: OPS, 2008 apud BARRIENTOS, 2012.

3. METODOLOGIA

Esta proposta de automatizacao pretende melhorar apenas a parte de controle de
processo do equipamento, ndo sera feita nenhuma alteracéo na constru¢cdo do mesmo e
serao mantidos 0s mesmos componentes ja instalados na maquina, por exemplo, motores,
resisténcia, sensores e etc. Para inicio do desenvolvimento do projeto, devemos saber
como é o processo do equipamento e quais sdo 0s componentes que estao instalados na
maquina. As figuras a seguir, mostram como € o0 equipamento que esta sento estudado e

0S componentes instalados:

Figura 1: Frente do equipamento com sirene e chave fim de curso da porta O1.
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Fonte: Do autor, 2018.

Figura 3: Resisténcia e Motoventilador.
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Figura 4: Acionamento dos dumpers.
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Fonte: Do autor, 2018.

3.1 Processo de funcionamento

Apbs os operadores carregar o equipamento com os frascos nas bandejas, e
posicionar as mesmas dentro das gavetas, o operador deve fazer o fechamento correto da
porta e travar. No painel de controle, tem uma chave principal que liga o painel, ao ligar
essa chave, o controlador deve se inicializar e estar pronto para iniciar o ciclo. Ao
pressionar o botao “liga”, o ciclo se iniciara. O ciclo possui 5 etapas:

12 Etapa

Pré-aquecimento: As resisténcias e ventilador sdo ligados, damper de circulacéo é
aberto e dampers de entrada e saida séo fechados. Aguarda atingir 200°C. Nesta etapa o
equipamento aquece 0s materiais que serdo esterilizados e toda as paredes internas.

22 Etapa

Secagem: Abre damper de entrada e saida, fecha damper de circulacédo e continua
controle de temperatura, durante 1 hora. Os frascos que foram lavados ainda podem
conter resquicios de agua, esta etapa seca o material.

32 Etapa

Aquecimento: Fecha damper de entrada e saida, abre damper de circulacéo e
aguarda atingir 200°C. Depois do material ser seco, o equipamento atinge a temperatura
novamente para inicio da esterilizagao.

42 Etapa

Esterilizacdo: Com dampers de entrada e saida fechados, damper de circulacéo
aberto, inicia contagem de 5 horas. Nesta etapa o material ja esta sendo esterilizado,

52 Etapa

Secagem final: Desliga resisténcias e fica em circulacédo até temperatura interna
ficar menor que 60°C. Depois de esterilizado, o equipamento aguarda o material ser
resfriado para finalizag&o do ciclo e liberagao das portas sem risco de contato com o

material quente.

3.2 Componentes
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Com os dados do processo em maos, foi colhido informac6es com quantidades e
especificacdes dos componentes que estéo instalados no equipamento. S&o eles:
- 01 Motor de inducéo trifasico 220/380V Y2 CV;
Responsavel pela circulagéo do ar no interior da camara.
- 04 Sensores pt100
Faz leitura da temperatura em 4 pontos diferentes.
- Conversor pt100 / 4 a 20mA,;
Converte o sinal da leitura do pt100 e envia sinal de 4 a 20mA na saida.
- 06 Chave fim de curso;

Quatro deles sao utilizados nos dois dumper que direcionam a circulacédo do
ar (contato NC), as outras duas chaves estéo instaladas nas portas, para indicar
porta fechada (contato NA).

- 02 Motoredutores 24 Vcc - MR-710;

Faz a rotacdo do eixo dos dumpers.
- 01 Contactor 3TF44 Siemens;

Aciona a resisténcia.

- Sirene;

Avisa gquando termina o processo.

4. RESULTADOS

4.1 Acionamento dos Dampers

O acionamento do motor que faz a comutacédo dos dampers de circulacdo de ar e
entrada e saida de ar, sera feito por uma placa eletronica desenvolvida no software
Proteus 8 Professional, mostrada nas Figuras 5 e 6. No equipamento sera utilizado duas
placas iguais, uma para cada damper, nela possui bornes de entrada para alimentacao
24V CC, contato da chave fim de curso que desliga o motor quando o damper atinge a
posicéo de aberto ou fechado, dois bornes para sentido de giro, horario e anti-horario e
dois bornes de saida para o motoredutor 24VCC.

Componentes utilizados em cada placa:
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e 05 - Terminal KRE Block 2 vias;

e 02 — Resistor 1/4W 1000Q;

e (02 - Diodo 1N4007;

e 02 -BC548;

e 02 - Relé 24Vdc 10A;

e Placa Fenolite 60 x 60 mm.

O custo total dos componentes para desenvolvimento das duas placas sera proximo

de R$40,00.

Figura 5: Circuito para acionamento do Damper.

HOR-AHOR
TBLOCKI2 x
| 00 |
RL2
— <4524 FECH
ABERT D1 ETlé-‘Ims-zxi o1
; a) VAN % / \ ZN D2 E 2
S [ 1N4007 TBLOCK-I2
TBLOCK-2
L1 Q@
R1 Q1 o * R2
BC548
1k Q0 | 1k
MOTOR
BC543
24VDC

TELOCK-[2

Fonte: Do autor, 2018.

Figura 6: Placa em 3D finalizada e layout PCB.
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Fonte: Do autor, 2018.

4.2 Programacao CLP

Para elaboracdo do programa que sera utilizado no CLP, foi utilizado o software da
Schneider, ZelioSoft 2. Para o controle do processo, foi selecionado o CLP SR3B261BD da
Schneider Electric que possui alimentacdo de 24VDC, 10 entradas digitais, 6 entradas
analdgicas (0-10V) e 10 saidas relé. Foi inserido também, um méddulo de comunicacéo
SR2COMO01, que é acoplado ao CLP, responséavel pelo envio das mensagens para 0s
gestores e manutentores da empresa, com o evento ocorrido no equipamento, em tempo
real. Nas figuras 7, 8, 9, 10 e 11 mostram as linhas de programacéao elaboradas pelo autor,
qgue fazem o funcionamento do processo de esterilizacdo do equipamento. O CLP custa

em torno de R$1350,00, j& o médulo de comunicacao R$650,00.

Figura 7: Linhas de programacé&o do CLP (01-10).
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N2 | Contacto 1 Contacto 2 Contacto 3 Contacto 4 Corntacto 5 Eaobina
Ma Sk
. | 1 (3
001 1 | \J
hm - Inicia Ciclo cick
M&
00z | |
Fim de Ciclo
ME RMA1
11 {3
0oz 11 \J
ihm - Intemompe Cicke cick
c1
004 | |
Sobretemperatura
M3 TS1
] | {3
0os 11 \J
TS3
006 {}
c1 TS5
] | '
007 1 | \J
Sobretemperatura
Mg T=4
] | {3
008 11 \J
Super aguecmento
14 IMT
11 {3
003 11 \J
Falta de energia Rele falta de energia
Ts2
010 ()

Fonte: Do autor, 2018.

Figura 8: Linhas de programacé&o do CLP (11-20).
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n [mMz
) 1| £y
o1 1T \J
Porta 1 Absra Porta 1 Aberta
12 IM3
1| A
01z 11 L/
Porta 2 Aberia Porta 2 Aberta
MG
013 | |
Fimi de Ciclo
m2 [Q7F
014 14 {}
Porta 1Aberts Srene
m3
015 A
Porta 2 Aberta
M M2 M3 mi [ MS
1| 1| 11 1 Y
016 11 11 11 4 W,
cici Poria 1 Aberta Porta 2 Aberta Fim de Cick Cicko em prograsso
M3 [al
1| £y
017 1T \ S
Ciclo em progresso Motoventiador
md [Q3
016 1A {)
Abre Durmper Circ.
M4 [ Q4
1| Y
019 11 W,
Fecha Dumper Circ.
M4 [Qs
1| £y
020 1T \ S
Abre Dumper Trocad.

Fonte: Do autor, 2018.

Figura 9: Linhas de programagéo do CLP (21-30).
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e [Q6
. 1 '
021 1 L
Fecha Dumper Tro....
AS A1 IMF
I 1 11 £
e 11 10 L/
SP Temmperatura PT1
A2
023 | |
| PT2
A3
024 ] |
PT3
Ad
025 | |
PT4
MS al a2 al a4 SMG
0% { | 2 A A A {)
Ciclo emprogresso  PT1 PT2 PT3 FT4
MF 2 ma [Q2
11 1 1 '
07 11 A1 4 \J
Esteriizagio Super aquetimento Resisténcia
T R4
1 £
= 10 L/
Secagem
MG i1 S
11 1 I
023 11 4 \J
Secagem
1 TT1
1 £
030 A1 {)
o o
Secagem Secagem

Fonte: Do autor, 2018.

Figura 10: Linhas de programacéo do CLP (31-40).
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T T3 T2
11 1| £y
11 L] v/
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T1 M3
11 3y
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3 RMG
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I"AI LW
ME <]
11 [
11 I/{I
Fim de Ciclo Sikencia sirene
T2 AA AB AC AD MG
11 1| 11 11 1| {3
11 11 11 11 11 L
Esteriizagio Resfiia P1 Resfria P2 Resfia P3 Resfiia P4 Fim de Ciclo
ME RT2
11 Yy
11 \/
Fim de Cicko Esteriizagio
RT1
Secagem
RC1
Scbretemperatura
M7 M3 AE AF AG [mB
11 1 | 11 11 1 | Y
11 11 11 11 11 L
Rele falta de energia  Ciclo emprogresso S/ energia P S energia P2 S/ energa P3 Resframento porfa...
Ms AR cC1
] 1 ] | {3
11 L] \/
Ciclo em progresso | Seguranca P1 Sobretemperaiura

Fonte: Do autor, 2018.

041

04z

043

Figura 11: Linhas de programacéo do CLP (41-43).

A7

Seguranca P2
AB

Seguranca P3
A9

Seguranca P4

Fonte: Do autor, 2018.

Inserido na programacéao, tem algumas saidas que possuem a fungéo do envio de

mensagens para o celular dos operadores, gestores e manutentores cadastrados no

modulo de comunicacao, as saidas que possuem nomenclatura de TS1, TS2, TS3, TS4 e

TS5, sdo as responsaveis por tais acdes. Na figura 12 mostra as mensagens que seréo

enviadas de acordo com o evento ocorrido.

Figura 12: Textos dos eventos configurados para envio das mensagens.
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51 ‘ é;ia Mensagem

53 ‘ ,%ﬂ Mensagem

S5 ‘ Q»Fi\g] Mensagem

Tipo - Alamme
Destinatanos damensagem :
[Nome [N° TelEmail

[Marcio|4399888-8888
[Roger [4399777-7777

Enfradas ligadas:
DIG: —
ANA T —
Mensagem a enviar -
001
O ciclo foi interrompido.
Condicdo de criacdo da mensagem :
Transicdo INACTIVO para ACTIVO

s2 ‘ &j}j Mensagem

Tipo : Alarme
Destinatanos damensagem :
[Nome [N° Tel/Email

Marcio|4399858-8858
Roger |4399777-7777
Luiz  |4399666-6666

Enfradas ligadas:
DIG: —
ANA T —
Mensagem a enviar -
o002
Falta de energial
Condicdo de criacdo da mensagem :
Transicdo INACTIVO para ACTIVO

Tipo - Alamme
Destinatarnos da mensagem :
[Nome [N° Tel/Email

IMarciol4399885-8888
\Roger [4399777-7777

Enfradas ligadas:
DIG: —
ANA T —
Mensagem a enviar :
003
Resfriamento por falta de ener
gia.
Condicdo de criagdo da mensagem :
Transicdo INACTIVO para ACTIVO

Tipo : Alamme
Destinatarios da mensagem :

[Nome [N° Tel/Email

[Marcio|4399885-8888

\Roger [4399777-7777

Entradas ligadas:
DIG: —
ANA T —
IMensagem a enviar -
005
Resistencia com sobretemperatu
ra 5vezes.
Condic&o de criagdo da mensagem :

Transi¢do INACTIVO para ACTIVO

54 ‘ @i‘a Mensagem

Tipo : Alamme
Destinatarnos da mensagem :
[Nome [N° TelEmail

[Marcio|4399885-8858
[Roger [4399777-7777

Enfradas ligadas:
DIG: —
ANAT —

Mensagem a enviar :
004
Superaguecimento das resistenc
ias.

Condi¢&o de criagdo da mensagem :
Transicdo INACTIVO para ACTIVO

Fonte: Do autor, 2018.

Figura 13: Entradas e saidas digitais.

Entradas fisicas
Localizag3o (L/C) Comentario
1" _ﬁ Entradas DIG —  |sem pardmetros (1141) Porta 1 Aberta
1 _% Entradas DIG —  |Sem parimetros (12/1) Porta 2 Aberta
13 _‘% Entradas DIG —  |sem pardmetros (34/2) Silencia sirene
F] —»ﬁ Entradas DIG —  |Sem parimetros (1) Falta de energia
Saidas fisicas
N° Fung 3o Remanéncia Localizag 3o (L/C) Comentario
Q1 Saidas DIG Né&o (17/6) Motoventilador
Q2 Saidas DIG N&o (27/6) Resisténcia
Q3 Saidas DIG Né&o (18/6) |Abre Dumper Circ.
Q4 Saidas DIG Né&o (19/6) Fecha Dumper Circ.
Q5 Saidas DIG N&o (2006) |Abre Dumper Trocad.
Q6 Saidas DIG Né&o (21/6) Fecha Dumper Trocad.
Q7 Saidas DIG Néo (14/6) Sirene

Fonte: Do autor, 2018.
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A figura 13 apresenta as entradas e saidas fisicas instaladas no CLP, as entradas

sao as informacdes que o CLP recebe do equipamento para executar determinadas

funcbes, as saidas sdo os atuadores que o CLP aciona para determinada funcao.

4.3 IHM

Foi criado uma interface em uma IHM da Ativa, XT0O5S de 5.6”, através do software
do fabricante, o Xpanel Designer, para que o operador possa ter acesso e visualizacéo das

temperaturas, alarmes e grafico de temperatura. Custo da IHM préximo de R$3700,00.

Figura 12: Tela principal, tela de alarmes e tela de gréafico.

@ BE % [GRAPH.PGX]
Temp 01 (C) Alarm Time Value A 200
S
Temo 03 () s
Temp 04 (°C) 2018/10/28 210543 24.0000
0181028210549 220000 v )
0181028210549 200000 v
= Bojoh RiE 5

Fonte: Do autor, 2018,

Como mostra a figura 12, a tela principal possui quatro campos, em cada campo é
mostrado a leitura da temperatura de um ponto no interior do equipamento, abaixo desses
campos, tem os botbes para inicio e parada do ciclo de esterilizacao, as flechas alternam
entre as telas. A seta verde muda para a tela de grafico, que registra em forma de grafico
de temperatura/tempo, todo o processo. A seta vermelha alterna para a tela de alarmes,
nesta tela ira aparecer listado, todos os eventos ocorridos durante o processo, que possam
causar a anulacao do ciclo. Na figura 13 mostra quais 0s eventos que sdo mostrados como

alarme.

Figura 13: Configuracao de alarmes.
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—| Alarm Configuration

Alarmn Graup

Alarm Group 1
Alarmn Group 2
Alarm Group 3
Alarmn Group 4
Alarm Group 5
Alarm Group B
Alarm Group 7
Alarm Group 8
Alarmn Group 3
Alarm Group 10

.
Group Desc. (Man 16 Characters] [ Using String Table
String Group Ma. 0 =
[ save slam @ Main (OSD )UK BT S
Add Edit Delete Mowe Lp Move Down Copy Pazte
MHumber Tagname Con... Yalue Alarm Desc. fila

Fonte: Do autor, 2018.

BITO1
BITO2
EITOZ
BITO4
BITOG

1 Temperatura abaixo de 150°C, ciclo interrompidal — Oper
1 Cicla interompido. Oper
0 Porta 07 Aberta Oper,
0 Porta 02 Aberta Oper,
1 (ueda de energia. Oper

O primeiro alarme da lista, € mostrado quando, durante o ciclo, a temperatura abaixar

de 150° C, o 2 é mostrado sempre que o ciclo for interrompido, o 3 e 4 apareceréo caso

uma das portas forem abertas, o0 5 é para quando houver queda de energia ou falta de fase

na alimentacao do equipamento.

4.4 Diagrama Elétrico

O diagrama elétrico foi desenvolvido no software QElectro Tech, nas seis paginas do

diagrama contém o diagrama de poténcia, comandos, entradas e saidas do CLP, esquema

de ligacao das placas dos dampers, alimentacédo da IHM e identificacdo dos bornes de

ligacdo com componentes externos, como mostram as figuras a sequir.

Figura 14: Diagrama de Poténcia.
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Fonte: Do autor, 2018.
Figura 15: Ligacdes do CLP.
1 [ 2 [ 3 4 [ 5 [ e [ 7 [ 8 [ o [ o [ u [ 2 [ 13 [ 14 15 [ 18 [ 17
A \Wde B 15mm2 1,5mm? i
1-vde = I
28|a[E
c
o L2 G4 ]IS ]IG ]I7 18 15 1A I8 ICID IE IF IG -
— 24VDC
Zéiio Logic
o SR3 B261ED
msmz | L > HMI
] Q Q2 @ ) Qs 3 ¥ QB BOoA
- - — - e — —
E 110
F Al a M Al N M Al
rie Jreel Jrsl T sl JrsC JTrsll 7]
G
H
Author : File :
Date : Folio @ 2/6

Fonte: Do autor, 2018.
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Figura 16: Diagrama de Comando.

1 2 [ 3 4 s | e [ 7 [ 8 [ 9 [ o [ 1 [ 12 [ 13 14 15 16 17

A 24de = I

RL1 R2 Fae so RL3 RL4 RLS RLE RL7

E K1 [j K2 [j K3 [j v \ v v :[> Sirene

Horl AHor 1 Hor2 AHor2

2vdc & }

Author : File :

Date : Falio : 3/6

Fonte: Do autor, 2018.

Figura 17: Ligacdo das placas dos dampers.
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Author : File
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Fonte: Do autor, 2018.
Figura 18: Ligacdo da IHM.
1 [ 2 [ 3 [ a ] s [ s J 7 ] 8 [ 8 Jw Ju w2 13 14 [ 15 [ 1 [ 17
A
B
c
D
E
| 14V dc (S
1de B——"7—
F _
G
H
Author File :
Date : Folio : 5/&

Fonte: Do autor, 2018.
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Fonte: Do autor, 2018.

Conforme mostrado no diagrama da Figura 14, foi instalado um no-break na
alimentacdo de uma das fontes de 24 Vdc do comando. Essa fonte é responséavel por
alimentar os conversores de temperatura, IHM, entradas e alimentacao do CLP e os relés
de interface. O No-break serd um BZ600BI-BR de 600VA da APC, conforme a figura 20, se
ligado apenas os componentes mencionados acima, a poténcia total ligada ao no-break
sera préxima de 30W apenas, a autonomia doa bateria sera de 60 minutos. O custo deste

modelo de No-Break é de aproximadamente R$300,00.

Figura 20: Gréfico de autonomia de No-Break APC 600VA.
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Fonte: APC (2018).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Tendo esses documentos em maos, facilita o processo de automatizagéo do
eguipamento, tendo uma base dos materiais que serdo necessarios para montagem do
painel e instalacdo no equipamento. Foi citado, nos resultados, os precos dos itens
essenciais para a automagao, nao foi contabilizado os custos com cabeamentos,
infraestrutura e componentes para montagem do painel. Esta proposta de automacao fica
limitada a documentacao apenas, nao sera feito a automacao no equipamento até a data

de finalizac&o do artigo.
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DESENVOLVIMENTO DE DRIVE PARA SERVO MOTOR CC

Lucas Vinicius Longhi !
Vicente de Lima Gongora?

RESUMO

Industrializacdo, Automatizacdo, Qualidade e Velocidade em Processos Industriais.
Analisando esses termos de forma detalhada, € possivel concluir que todos eles nos levam
a um mesmo destino, esse destino é definido basicamente na capacidade de dominar o
controle de Servos Acionamentos, sendo o principal deles o acionamento de Servos
Motores que se da através de um circuito eletrénico chamado de Servodrive. Diante disso,
através de algumas topologias de eletrdonica de poténcia e eletrénica analdgica o artigo
visa expor o desenvolvimento de um servo drive para motor CC. O desenvolvimento de
uma fonte chaveada especifica também se faz presente nesse artigo para alimentar a
placa drive onde ocorrera o controle de poténcia do Servomotor.

Palavras-chave: Acionamento. Servomotor. Servodrive. Drive.

DRIVE DEVELOPMENT FOR SERVO MOTOR CC
ABSTRACT

Industrialization, Automation, Quality and Speed in Industrial Processes. Analyzing these
terms in detall, it is possible to conclude that all of them lead us to the same destination,
this destiny is basically defined in the ability of dominate the control of Servos Drives, being
the Servos Motors drive the main one, that occurs through an electronic circuit called the
Servodrive. Thus, through some topologies of power electronics and analog electronics the
article aims to expose the development of a servo drive for DC motor. The development of
a specific switched source is also present in this article to feed the drive board where the
power control of the Servomotor will occur.

Key-words: Drive. Servo-motor. Servodrive.

' Graduando em Tecnologia em Manutencio Industrial E-mail: lucavilon@gmail.com
? Titulacdo. Docente da Faculdade de Tecnologia Senai Londrina. E-mail: Vicente.gongoral @gmail.com
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6. INTRODUCAO

Atualmente é indispenséavel a utilizacdo de Servomotor na industria, iSso acontece
devido a grande capacidade de precisao e velocidade que esse equipamento pode
proporcionar. Um Servomotor nada mais é do que um motor de alto torque, velocidade e
alta precisao, esse nome ¢ intuitivo, pois a definicao “Servo” significa que ele é escravo do
seu controle, ou seja, € um motor que obedece exatamente a posicdo comandada pela
eletrdnica envolvida. Afinal, o que ha de tdo especial nesse equipamento que o torna tao
valioso na industria? Esta tecnologia foi desenvolvida durante a segunda guerra mundial,
pois o pds-guerra trouxe um aumento consideravel na qualidade de vida,
consequentemente a demanda produtiva aumentou, forcando as industrias a buscarem por
novas solugdes, cada vez mais com o aumento de produtividade, robustez e dinamica
(OTTOBONI, 2002). O produto desenvolvido que atendeu todos esses fatores foi o
Servomotor, e tem sido ainda mais utilizado nos dias de hoje, pois com 0 aumento da
tecnologia eletrénica e digital esse equipamento vem tomando as industrias e
automatizando grande parte dos processos que antes eram manuais. A utilizacdo mais
comum que pode ser vista atualmente no mercado séo os bracos roboticos em linhas de
montagens automotivas, cada articulacdo e cada movimento feito pelo robd certamente é
um Servomotor executando trabalho. Além dessa aplicacao existem muitas outras para
esta tecnologia, pois tudo que precisa de velocidade, preciséo e dinamica, a melhor opcéo
€ 0 Servomotor.

Um Servomotor tem como caracteristicas principais um torque constante em larga
faixa de rotacao (até 4500rpm), uma larga faixa de controle de rotacdo e variacéo (até
1:3000) e alta capacidade de sobrecarga. Essas caracteristicas ndo sdo obtidas somente
colocando o Servomotor na rede elétrica, ndo é tdo simples assim, e por isso também néo
€ uma tecnologia tdo barata e acessivel. Todo Servomotor precisa de um Servoconversor,
gue nada mais é que um circuito eletrénico capaz de converter a energia fornecida pela
rede elétrica em sinais elétricos estrategicamente injetados conforme a necessidade do
processo e o campo girante do Servomotor (OTTOBONI, 2002). O objetivo desse estudo é
a criacdo de um Servoconversor para controlar um Servomotor de Corrente Continua que
teve seu conversor danificado sem possibilidades de manutencéo, a fim de entender e dar
0S primeiros passos no desenvolvimento dessa tecnologia tao utilizada no mercado
industrial mundial e tdo restrita por seus fabricantes.

7. HISTORIA DO SERVO MOTOR

Essa tecnologia teve seu desenvolvimento durante a segunda guerra mundial.
O pos-guerra trouxe aumento da qualidade de vida, uma crescente preocupagao com
a saude e ecologia, uma maior competicao entre empresas, novos produtos e
Servicos.
Esta demanda cada vez maior de produtos e servicos, criou uma crescente
necessidade de aumento de producao industrial, mantendo-se e, se possivel,
aumentando-se os niveis de qualidade, cada vez maiores, nos produtos.
Esta solicitacdo de incremento de producao em todos os seguimentos do mercado
exigiram o desenvolvimento de um novo produto, mais dindmico, robusto e preciso
(OTTOBONI, 2002, p.7).
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Agora vamos nos imaginar no lugar de um empresério industrial no pés-guerra, a
demanda produtiva aumentando, a qualidade sendo exigida cada vez mais, e o déficit de
mao de obra devido ao grande numero de mortes na Segunda Guerra Mundial, esse
senario nao era vivido apenas por um empresario, e sim por varios empresarios, e de
varios segmentos. Diante desse problema nasceu a grande necessidade de maquinarios
com maiores capacidades de producdo automatizada, visando a qualidade e a velocidade
no processo. A solucao era renovar todo 0 maquinario antigo, ou optar pelos Retrofittings,
que significa reprojetar os maquinarios existentes com novas tecnologias. “Nesses
Retrofittings, uma das tecnologias mais utilizadas € o Servoacionamento, composto por
Servomotor mais Servoconversor” (OTTOBONI, 2002, p.8).

8. FUNCIONAMENTO DO SERVO MOTOR

Servomotor € uma maquina constituida por alguns componentes semelhantes a um
motor de inducao, que € o rotor e o estator.

O estator no Servomotor séo bobinados igual a um motor de indugao convencional,
porém nao pode ser ligado na rede elétrica, pois sua bobinagem € confeccionada para
garantir maior preciséo e velocidade para a maquina.

O rotor é confeccionado com imas permanentes distribuidos linearmente. Além do
rotor e o estator, uma das coisas que mais diferencia visivelmente um Servomotor de um
motor convencional, € o encoder ou o resolver que séo dispositivos que acompanham o
eixo para fazer leitura de posicao e velocidade (OTTOBONI, 2002). Na Figurale 2 é
possivel verificar a construcdo mecanica de um Servomotor.

Figura 1: Servomotor

1. Carcaca do estator.

2. Bobinagem do estator

3. Chapas do estator

4. Rotor com imas

5. Resolver

6. Fraio

Fonte: Ottoboni (2002)
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Figura 2, Cortes transversais no rotor

{ Shpes do Seance

| Entredas para a bobinagem

-~

\ 25

'Imas permanentas

I"EOF:ES I'\Oil'a':bl'
Fonte: Ottoboni (2002)

Existem algumas divisGes na familia de Servomotores, que esta sendo ilustrada pela
Figura 3 a seguir.

Figura 3, Tipos de Servomotores

IR

Fonte: Citisystems?

O Servomotor utilizado nesse projeto € o CC (Corrente Continua), portanto toda
pesquisa é voltada para esse tipo de Servomotor, pois cada Servoconversor é fabricado de
acordo com as caracteristicas intrinsecas do Servomotor.

3.1 Diferenca entre servo motor com motores convencionais

' Disponivel em: https://www.citisystems.com.br/servo-motor/. Acesso em 13/11/2018
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Figura 4, Diferenga entre Servoacionamento e Motor Convencional

TABELA 1 - Diferencas entre Servoacionamento e Acionamento Convencional

Servoacionamento Acionamento Convencional

+ Grande controbilidade de velocidade | » Controbilidade moderada (1:20 a
(1:100000) 1:100)

¢+ Realimentacédo de malha fechada + Realimentagdo simples ou malha
(precisa) aberta

+ Controle sobre o torque

Menor controle do torque

¢ Elevada dinamica: rapida aceleracéo e o
+ Dindmica moderada

frenagem
¢ Elevada capacidade de sobrecarga * Menor capacidade de sobrecarga
* Menor relagéo peso/poténcia * Maior relacdo peso/poténcia
* Especificado pelo torque ¢ Especificado pela poténcia

Fonte: UTFPR - Ponta Grossa - Apostila de Servo Motor ®

3.2 Funcionamento de Servo Motor CC

O Servomotor de Corrente Continua assim como motores convencionais possui

como caracteristica construtiva duas estruturas, que sdo o Rotor e o Estator.
O estator de um motor CC pode ser constituido de um enrolamento de
campo ou de imés permanentes. Em ambos os casos, o objetivo do estator é
fornecer ao rotor o campo magnético que fard com que os rotores movam
quando aplicada uma corrente elétrica. O circuito do rotor € denominado por
circuito de armadura (ARRUDA RUSSOLO, 2011, p.5).

Abaixo na Figura 5 vemos um Servomotor CC desmontados, dessa forma € possivel
analisar cada componente que compde sua construcao.

Figura 5, Servo Motor CC, Vista Explodida

Encoder

Estator

' Disponivel em: http://paginapessoal.utfpr.edu.br/edisonsilva/conversao-de-energia-2/servomotot-
cc/Apostila_ServoCC.docx/view. Acesso em 03/02/2017
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Fonte: Citisystems?

A diferenca construtiva de um motor CC para um motor AC, € que os motores CC
necessitam gerar uma alternancia no sentido de polaridade, nos motores AC esse
processo € mais simples, pois a tenséo é alternada facilitando a alteracéo de polaridade no
magnetismo. Conforme imagem acima, o item responsavel por criar essa alternancia de
polaridade nos motores CC, é o Comutador conhecido induzido, € nele que as escovas
fazem a transferéncia de corrente elétrica para o rotor. Os motores CC normalmente séo
mais utilizados quando se trata de precisdo, pois seu controle de velocidade se da pela
variacdo de tenséo, ja nos motores convencionais alternados esse controle de velocidade
s6 é possivel através da alteracdo da frequéncia da rede, que consequentemente diminui a
velocidade do campo girante no estator. A Figura 6 ilustra o comportamento de um motor
CC.

Figura 6, diagrama funcional motor CC

W feiradeciencias.com.bi

Fonte: Ferraz Netto?

9. UTILIZACAO DE SERVOMOTOR

Servomotores sédo utilizados nos processos industriais de diversos seguimentos
desde que necessite de algumas caracteristicas no mesmo processo, sdo elas: velocidade,
torque e precisdo. Esses equipamentos € o que a de melhor no mercado industrial
atualmente para se desenvolver robética e automacédo. Na Figura 7 e 8 é possivel analisar
algumas aplicacdes de Servomotores na industria.

' Disponivel em: https://www.citisystems.com.br/servo-motor/. Acesso em 13/11/2018

2 Disponivel em: http://www.feiradeciencias.com.br/sala22/motor teorial.asp. Acesso em:

03/12/2017
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Figura 7, Aplicacéo Servo-motor 1 - Puncionadeiras
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Fonte: Autor (2017)

10. DIAGRAMAFUNCIONAL DO PROJETO

Esse trabalho propde o desenvolvimento eletrénico de um Servodrive ou em outras
palavras Servoconversor para controlar um Servomotor de corrente continua. Além da
confecc¢do do Servoconversor, o0 projeto visa desenvolver a fonte de alimentacdo com
tensdes especiais exclusivas para o uso do Servoconversor, o desenvolvimento de uma
bancada didatica onde sera possivel analisar a preciséo e velocidade geradas pelo
Servodrive juntamente com o Servo motor.
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Abaixo na Figura 9 € possivel analisar o projeto como um todo, a disposicéo dos
componentes do projeto e as ligacdes elétricas e eletrbnicas principais para o
funcionamento pleno do Servomotor.

Figura 9 - Objetivo Principal

FONTE DE ALIMENTAGAQ

SERVO DRIVE

SERVO MOTOR SANYODENK
80VDC - 200W - 3000r/m

ENCODER
500p/r

SUPERVISORIO

1l Comunicagao Drive - PG

Fonte: Autor (2017)

11. DESENVOLVIMENTO PRATICO DO PROJETO

6.1 Servo Motor Utilizado

Saber qual o Servomotor que sera utilizado é a primeira coisa a se fazer na
confeccédo de um Servodrive. Pois cada Servomotor possui seu Servoconversor
desenvolvido exclusivamente um para o outro.

O Servomotor utilizado nesse projeto é de Corrente Continua (CC), seu fabricante &
a SANYODENKI. As caracteristicas principais analisadas nesse Servomotor para esse
projeto séo (SanyoDenki).
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: Poténcia Elétrica = 200W,
» Tensdo Max. de Trabalho = 80VDC;
» Corrente Max. de Trabalho = 3 Amperes;
» Leitura do Encoder = 500 pulsos/rotacéo.

Na Figura 10 observamos a imagem do Servomotor utilizado.

Figura 10, Servomotor CC, SanyoDenki

Fonte: Datasheet DC Servo Systems - SANYODENK

6.2 Fonte Chaveada para fornecer as Tensdes DC para o Circuito de Controle

A fonte chaveada desenvolvida nesse projeto, apesar de néo ser o foco do trabalho
tomou boa parte do tempo em laboratério durante o desenvolvimento. A fonte foi dividida
em duas placas, a primeira converte a tensdo AC de 100 a 230 Volts para um Unico
barramento CC (corrente continua) e GND, também nesta mesma placa deriva um
barramento de 15Vcc constantes independentes das tensdes de entrada.

Na segunda placa é onde se encontra o circuito “Flyback”, nome utilizado para uma
topologia de conversores na eletronica de poténcia, nesta placa € onde se localiza o
controle analégico da fonte e o transformador. As duas placas foram confeccionadas
manualmente. A figura 11 ilustra as imagens dos PCB’s que foram utilizados na confecgao
das mesmas.
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FONTE CHAVEADA Lucas Longhi 3,3 Ve

Djalma Oliveira I
2018 - MI I 5 Vee
—

15 Ve

15 Vec

15 Vee

1° Placa 2° Placa

Fonte: Autor (2018)

Explanando melhor a primeira placa podemos analisar na figura 12 seu circuito
eletronico.

Figura 12, Circuito de Entrada Fonte

' ‘ v —t b + 45V
5 EE i bbb eLd

TmALvmwgégé:i%%g%é :

A T 1 o A %
; TSN

T bl
100 2 240YAC
&olkz

& OV
GND

Circuite  de Exteada.

1:'; : A
{slos/zof ;.
& Luces Vialcios [0«3\ A

Fonte: Autor (2017)

O circuito da primeira placa da fonte inicialmente utiliza uma ponte retificadora
para converter todos os semi-ciclos de uma rede alternada em positivo. Em seguida
em paralelo com a rede temos um capacitor de 390uF 450Volts que impede que 0s
semi-ciclos positivos retornem a zero entre cada periodo. O capacitor foi inserido no
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circuito para garantir que o Vriple (tensdo em relacdo ao tempo da carga e descarga
do capacitor) seja nulo, garantindo um sinal liso e continuo no barramento Vcc de
poténcia, o valor do capacitor esta superdimensionado, pois em um projeto futuro
pretende-se utilizar essa mesma placa para alimentar um segundo Servomotor. Ao
passar por essa etapa a tensédo de entrada de 127Vrms passa a ser 180Vcc no
barramento de poténcia, se a tensédo de entrada for 220Vrms a tensao no
barramento de poténcia sera de 311Vcc. Com isso temos na saida o barramento
Vcc de poténcia e o GND, portanto ainda falta o barramento de 15Vcc, este
barramento chegou nesse valor apds passar por um circuito de diodo zener paralelo
com o barramento de poténcia, que regula a tensdo de entrada de 180 a 311Vcc
para 15Vcc, finalizando assim todos os barramentos previsto nessa primeira placa.
Na proxima figura vemos a imagem da placa real apos finalizada.

Figura 12, Fonte - Placa 1

Fonte: Autor (2017)

A segunda placa da fonte € a principal, pois € nela que se encontra o transformador
e o ClI 3525, que foi escolhido devido as suas caracteristicas para o controle da
chave (transistor). A figura 13 mostra o circuito eletrdnico da segunda placa da
fonte.
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O circuito mostrado na figura 13 é um conversor Flyback com varias saidas no
secundéario do transformador.

Inicialmente um conversor CC-CC pode ser caracterizado como um sistema
composto por semicondutores de poténcia trabalhando como interruptores, e também por
componentes passivos como indutores e capacitores que ajustam o fluxo de poténcia
elétrica da entrada da fonte para a saida. (BARBI; MARTINS, 2000).

O conversor utilizado é o Flyback, que pode ser utilizado como conversor AC-CC e
conversor CC-CC. Sua arquitetura é semelhante a de um conversor Buck-Boost porém,
sua vantagem € a isolacao galvanica, por utilizar um transformador entre a entrada e a
saida. (BONA; GARCIA; FULLGRAF, 2010).

O conversor Flyback possui o seguinte funcionamento: quando a chave (transistor)
esta fechada, o primario do transformador esta diretamente ligado ao barramento Vcc de
poténcia fornecido pela primeira placa da fonte, o resultado disso € o aumento do fluxo
magnético do Trafo. Como consequéncia o diodo é polarizado inversamente, e quem
passa a fornecer energia para a carga € o capacitor. A proxima rotina de funcionamento é
guando a chave esta aberta, o resultado de sua abertura é que a energia armazenada no
transformador € transferida para a saida da fonte. Com isso o diodo € polarizado

diretamente e o capacitor € carregado. Na figura 14 podemos analisar o circuito Flyback
guando a chave esta fechada.
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Figura 14, Conversor Flyback — Funcionamento com a chave fechada
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Fonte: Instituto Federal de Santa Catarinal

Na figura 15 podemos visualizar o circuito quando a chave esta aberta.

Figura 15, Conversor Flyback — Funcionamento com a chave aberta.

Vin Vp

Fonte: Instituto Federal de Santa Catarina?

O controle desse ciclo de funcionamento da fonte Flyback nesse projeto esta sendo
realizado pelo CI3525. Seu controle € fundamental, pois com ele podemos determinar a
frequéncia do sinal no Gate da chave (transistor) e podemos fazer um controle
proporcional desse mesmo sinal. Este controle nada mais € do que o tempo em que o sinal
fica alto ou baixo na chave. Quanto mais tempo o sinal ficar em alto, menos tempo o
secundario do Trafo fornecera corrente, e mais tempo o capacitor tera que fornecer
corrente para a carga.

Na figura 16, € possivel analisar o sinal do Gate na chave com aproximadamente
8us em alto e 15us em baixo. Na figura 17 é possivel analisar o sinal do coletor da chave
com a amostra tirada em 90Vrms na entrada da fonte. Nesta figura os 8us que antes
estavam em alto no Gate aparecem em baixo no coletor, que € o momento em que o Trafo
esta fornecendo corrente para a carga. Os 15us que antes estavam em baixo no Gate

' Disponivel em:

http://www.professorpetry.com.br/Bases Dados/Relatorios Alunos/Fonte%20Flyback Relatorio De
zan.pdf . Acesso em 02/10/2018.

* Disponivel em:

http://www.professorpetry.com.br/Bases Dados/Relatorios Alunos/Fonte%20Flyback Relatorio De
zan.pdf . Acesso em 02/10/2018.
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agora aparecem em alto no coletor, que é 0 momento em que o capacitor fornece corrente
para a carga.

Figura 16, Sinal analisado no Gate com a fonte ligada & 90Vrms.

Tek S @ Stop kA Pos: 00005 AUTOSET

: UL
_/‘
T
Undo
Autoset
M 0.0 0s

4-0ct-18 0317
Fonte: Autor (2018)

Figura 17, Sinal analisado no coletor com a fonte ligada a 90Vrms.

Tek JL @ Stop i Pos: 0,000s ME&SLIRE
+

M 10,0 0s
4-0ct-18 0316
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Fonte: Autor (2018)

Quanto mais tempo o sinal ficar em baixo, mais tempo o secundario do Trafo
fornecera corrente, e menos tempo o capacitor tera que fornecer corrente para carga.

Na figura 18, é possivel analisar o sinal do Gate na chave com aproximadamente
2us em alto e 21us em baixo. Na figura 19 é possivel analisar o sinal do coletor na chave
com a amostra tirada em 180Vrms na entrada da fonte. Nesta figura os 2us que antes
estavam em alto no Gate aparecem em baixo no coletor, que é o momento em que o Trafo
esta fornecendo corrente para a carga. Os 21us que antes estavam em baixo no Gate
agora aparecem em alto no coletor, que € 0 momento em que o capacitor fornece corrente
para a carga.

Perceba que o tempo em que o secundario do Trafo fornece corrente para a carga €
bem menor, ou seja, o tempo em que o sinal do coletor esta em baixo. Pois a tenséo de
alimentacéo da fonte nessa amostra esta maior do que as amostras tiradas na figura 16 e
17.

Figura 18, Sinal analisado no Gate com a fonte ligada & 180Vrms.

Tek AL & Stop M Pos: 0L000s MEASURE
+

P 10,005
4-Oct-18 0313

Fonte: Autor (2018)
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Figura 19, Sinal analisado no coletor com a fonte ligada a 90Vrms.

Tek e @ Stop M Pos: 0,000s MEASURE
+

M 0.0 0s
4-0ct-15 09:15

Fonte: Autor (2018)

Para fazer esse controle no sinal do Gate, o CI3525 compara as tensdes entre 0
pino 1 e o pino 2, sendo o pino 1 uma realimentagéo vinda do secundario do Trafo e o pino
2 uma tensao de referéncia de 5,1Vcc vinda do pino 16 (Datasheet SG3525A). O pino 1
nao recebe uma realimentacao direta, antes o sinal passa por um divisor de tensao
ajustado por um Trimpot de precisédo com 25 voltas de resolucdo para ajustar a
realimentacdo. Como consequéncia tem-se 0 ajuste de tensdo na saida de todas as
espiras secundarias do Trafo.

A frequéncia de chaveamento escolhida nesse projeto foi de 43kHz, pois o
transformador foi enrolado baseado em calculos para essa frequéncia que sera explanado
melhor a seguir. Essa frequéncia foi ajustada nos pinos 5, 6, 7 e 8. O pino 5 (CT), ajusta a
frequéncia; o pino 6 (RT) ajusta o periodo da forma de onda; o pino 7 (Discharge) é a
descarga da rampa, quando ela sai do pico positivo para o pico negativo; e por fim o pino 8
(Soft-Start) que € a rampa de subida. (Datasheet SG3525A).
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Figura 20, Sinal do ajuste de frequéncia da chave.

Tek e Trig'd M Pos: 0.000s ALUTOSET
+

.Jn'-.-'"\/\-\_
FFT

LIndo
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k5,00 0s
4-0ct-18 05:36

Fonte: Autor (2018)

Perceba que a frequéncia mostrada na figura 20 é de 85,76kHz, e a frequéncia que
utilizaremos em nossa chave é de 43kHz conforme falado anteriormente. Esta frequéncia
mostrada na figura se dividida por 2 o resultado é de 42,88kHz, ou seja, um valor muito
préoximo de 43kHz que é nosso valor desejado. O que acontece € exatamente essa divisao,
pois esse valor medido de 85,76kHz é divido entre os pinos 11 e 17 (Output A e Output B).
Nesse projeto estamos utilizando apenas o Output B (pino 14) para atuar o Gate da chave.
(Datasheet SG3525A).

O método utilizado para encontrar o melhor valor de resistor e capacitor no ajuste da
frequéncia foi por tentativa e erro. Inicialmente comegamos com os valores sugeridos pelo
datasheet do CI, e com o osciloscépio fomos ajustando até que chegassemos no valor
desejado de aproximadamente 43kHz.

A alimentacg&o de 15Vcc vinda da primeira placa alimenta os pinos 13 e 15 do
CI3525, e os pinos 12 e 10 séo ligados diretamente no GND. (Datasheet SG3525A).

Na figura 21 temos a imagem da segunda placa da fonte depois de finalizada e em
funcionamento.
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Figura 21, Fonte — Placa 2

Fonte: Autor (2018)

N
Com relacao ao transformador, a relacao de espiras v foi de 0,54 e foi considerado

200V constantes no enrolamento primario para encontrar as espiras secundarias. Os
enrolamentos secundarios do Trafo foram: trés enrolamentos para as tensfes de saida de
15Vcce, um enrolamento para uma saida de 18Vcc, e dois enrolamentos para uma saida de
5Vcc. No projeto ndo sera necessario duas fontes de 5Vcc, uma delas foi ajustada com
zener para fornecer 3,3V. Foi necessario esse ajuste pois um enrolamento para 3,3V
ficaria invidvel de enrolar no corpo do transformador, devido a pouca quantidade de cabo
para induzir essa tenséo. O ajuste do zener ficou assim:

P 1W
Vin = 5V == I=——=0,3A
in = 5Vce I = E> 33V 0,3
1,7V
Vout = 3,3Vce 5V—33V=17v o, =560
Vrs = 5,6Q

Por fim, na figura 22 temos a foto das duas placas fonte interligadas e em pleno
funcionamento.

Revista E-TEC Tecnologia e Ciéncia V.1 (2019) 62



FIEP = =
SEST — =
SENAI —_ oy
TEL = =

Figura 21, Fonte Finalizada em funcionamento.

Fonte: Autor (2018)
6.3 Placa Drive - Circuito Ponte Completa para Controle de Servomotor CC

O circuito eletrénico escolhido para controlar o Servomotor CC de 200W da
SanyoDenki foi o Ponte Completa, esse circuito se caracteriza pela utilizacdo de quatro
transistores e um capacitor. Na figura 23 é possivel analisar a disposi¢cdo dos componentes
em um circuito de ponte completa:

Figura 23, Ponte Completa

_I_
s1_|K

sz_lK

Fonte: Autor (2017)

O layout dos componentes exibido na Figura 23 lembra o modelo eletrénico de um
Inversor Monofasico, € exatamente esse layout de Circuito de Ponte Completa que sera

Revista E-TEC Tecnologia e Ciéncia V.1 (2019) 63



utilizado para controlar o Servomotor CC utilizado nesse projeto. A diferenca esta na forma
em que ocorrera o acionamento dos transistores.

A forma de funcionamento de um Circuito Ponte Completa em um Inversor
Monofasico se da da seguinte forma:

1° - Chave S1 e S4 fecham, permitindo que o lado direito da CARGA possua carga
negativa, e o lado esquerdo da CARGA possua carga positiva;

2° - Chave S1 e S4 abrem cortando a alimentacdo da CARGA, e dissipando a
corrente residual pelos diodos;

3° - Chave S2 e S3 fecham, permitindo que o lado direito da CARGA possua carga
positiva, e o lado esquerdo da CARGA possua carga negativa;

4° - Chave S2 e S3 abrem cortando a alimentacdo da CARGA, e dissipando a
corrente residual pelos diodos.

Esse ciclo se repete continuamente enquanto houver necessidade de corrente na
CARGA. O que determina a frequéncia na carga € a velocidade em que as chaves
(transistores) abrem e fecham. Com essa técnica € possivel controlar a velocidade de um
motor. O capacitor C1 no circuito serve de filtro e permanece sempre carregado,
garantindo estabilidade nas chaves caso ocorra qualquer oscilagédo no barramento positivo
e negativo, se houver oscilagdes o capacitor descarrega mantendo o circuito em pleno
funcionamento.

As chaves séo passadas para os estados ligados e desligados por pares em
diagonal. Assim, ou as chaves S1 e S4 ou as S2 e S3 véao para o estado
ligado em um semi-ciclo (T/2). Portanto, a fonte CC fica ligada de maneira
alternada a carga, em direcdes opostas. A frequéncia de saida é controlada

pela taxa de velocidade, segundo a qual as chaves se abrem e se fecham
(MENDES, GALLANTE, 2009, p.1).

Para se obter o controle do Servomotor CC utilizado nesse projeto o esquema de
funcionamento das chaves no Circuito Ponte Completa é diferente de um inversor
monofasico comum. Nesse caso as chaves atuardo da seguinte forma:

1° - Para definir que o sentido de rotacdo do motor seja horario, as chaves S1 e S4
fecham mandando poténcia maxima para o motor. Para se adquirir o controle de
velocidade do motor em sentido horério, as chaves S1 e S4 trabalham abrindo e fechando
juntas, no mesmo instante de tempo. O tempo em que as chaves S1 e S4 permanecem
abertas ou fechadas em um periodo de onda, é o que ird determinar a velocidade do
motor.

2° - Para definir que o sentido de rotacdo do motor seja anti-horario, as chaves S2 e
S3 fecham mandando poténcia maxima para o motor. Para se adquirir o controle de
velocidade do motor em sentido anti-horario, as chaves S2 e S3 trabalham abrindo e
fechando juntas, no mesmo instante de tempo. O tempo em que as chaves S2 e S3
permanecem abertas ou fechadas em um periodo de onda, é o que ira determinar a
velocidade do motor.
3° - Para garantir a parada do motor instantaneamente, ou seja, frear o motor, todas as
chaves devem estar abertas, e em seguida as chaves S2 e S4 fecham, aterrando a Carga
e forcando o motor devido ao seu campo girante.

Na figura 24 temos o circuito eletrénico da ponte completa desenvolvida no Proteus.
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Figura 24, Circuito Proteus Drive
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CIRCUITO PROTEUS

Fonte: Autor (2017)
e Componentes Utilizados no Circuito Ponte Completa

Foram utilizados na confeccéo do circuito ponte completa os seguintes materiais:
1° - Transistores — Sdo eles os responsaveis por manipular a poténcia enviada para
0 motor a partir de um controle que excita sua entrada conhecida como pino GATE.
Os transistores utilizados foi 0 GP4063D, foi escolhido esse componente
devido suas caracteristicas intrinsecas atenderem a poténcia do Servomotor,
séo elas:
» Temperatura maxima de trabalho = 145°C;
» Tensdo Maxima de trabalho = 600V,
» Tensao no pino Gate (Terminal de acionamento) = 15 a 20V,
» Maxima poténcia dissipada a 25°C = 330W;
» Méxima poténcia dissipada & 100°C = 170W.
Os dados foram analisados a partir do Datasheet do componente (Datasheet
GP4063D).
2° - Diodos — No circuito conforme ilustrado na Figura 12, os diodos estdo em
paralelo com os resistores dos pinos Gates, sua funcéo € ajudar na drenagem de
correntes residuais vindas do transistor. Também € possivel analisar outros diodos
no circuito, um deles esta localizado em serie com um capacitor no Drive (Cl —
Circuito Integrado) 2110 conforme solicitado pelo datasheet do mesmo, 0s outros
estdo na entrada do Drive 2110, sua funcao € garantir que nao retorne tensao para
as saidas do processador (Arduino Due — 84MHz).
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O diodo utilizado foi o IN4937, devido suas caracteristicas intrinsecas que
atende as necessidades exigidas no circuito do Servoconversor em
desenvolvimento, séo elas:
» Sua capacidade de tenséo reversa repetitiva de pico é de 600V;
» Corrente direta retificada média & 75°C é de 1A;
» Corrente de surto de pico/ néao repetitivo € 30A;
» Intervalo de temperatura de atuacdo = -65°C a +150°C.
Devido essas caracteristicas, principalmente pela sua resisténcia a tenséo
reversa, faz desse diodo ideal nesse projeto (Datasheet IN4937).
3° - Capacitor 10pF / 25V — Esses capacitores estédo ligados no circuito conforme
solicitacdo do Datasheet do Drive 2110, ou seja, faz parte do esquema de ligacao
eletronica do Drive (Datasheet IR2110).
4° - Drive IR2110 — Sua funcéo no circuito € de isolar a poténcia (transistores) do
Processador (Arduino Due — 84MHz). Fazendo uma analogia em sistemas de
Automacéo, é como se o Drive fosse o relé de interface do CLP (Controlador Légico
Programavel). Além disso o Drive pode ser atuado com tensdes bem menores do
gue as tensfes necessarias para o chaveamento de um transistor, iSso permite uma
comunicacao direta entre Drive e Processador. O Drive € um conversor de alta
velocidade independentemente de alto ou baixo nivel referenciados.
Caracteristicas analisadas no Drive para inclusdo do mesmo nesse projeto:
» Tenséao de entrada na chave alta e baixa é de 3,3V a 20V;
» Pode-se utilizar na operagao de Mosfets e IGBT;
» Atraso na correspondéncia de 10ns;
» Corrente maxima dissipada continuamente = 2A;
» Tenséo de saida de 10V a 20V.
No circuito séo utilizados dois Drivers IR2110, cada um deles séo responsaveis por
dois transistores, um Drive € responsavel pela chave S1 e S2 ilustradas na Figura 11, e o
outro Drive pelos transistores S3 e S4, sendo S1 e S3 os transistores Alto, e S2 e S4 0s
transistores Baixo. Cada Drive IR2110 possui uma saida HO e LO, funcionando da
seguinte forma no circuito, a saida HO do primeiro Drive IR2110 aciona o transistor S1, e a
saida LO aciona o transistor S2, o segundo Drive IR2110 aciona o transistor S3 por meio
de sua saida HO e o transistor S4 por sua saida LO. Conforme Datasheet do fabricante
(Datasheet IR2110). A Figura 25 esta a ilustracdo do esquema de funcionamento do Drive
conforme datasheet.

Figura 25, Typical Connection
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Typical Connection up to 500V or 60OV
L

Vo Voo Vo)
HIN + HIN Vg — ° 10
SD o s [ k LOAD
LIN o LIN Vee [—9

I_
Vg, ® V., COM | —3& ‘ r__ﬂa
Ve c._| — LO MM ]

{Refer o Lead Assignments for comect pin configuration). ThisiThese diagramds) show elecirical
connections only. Please refer to our Application Motes and DesignTips for proper circuit bosrd layout.

Fonte: Datasheet IR2110
Apbs analisarmos o circuito sugerido pelo datasheet IR2110, desenvolvemos o

circuito de controle do motor levando em consideragéo o processador utilizado, Arduino
Due de 84MHz. A figura 26 mostra o esquema funcional do projeto de controle do servo.

Figura 26, Circuito Ponte completa do projeto.
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Fonte: Autor (2018)

Explanando melhor o funcionamento da placa Drive, os sinais PWM vindos do Arduino vem
numa amplitude de 3,3V e em uma frequéncia de 1000Hz. A interface entre o pino Gate
das chaves e o Arduino sao os Cl's IR2110. Sempre que a saida 1 do Arduino esta
enviando o sinal PWM, a saida 4 também envia um sinal idéntico, quem recebe o sinal da
saida 1 € o pino 10 do CI (HIN), e quem recebe o sinal da saida 4 do Arduino € o pino 12
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(LIN) do outro ClI, enquanto isso acontece, é de extrema importancia que o Arduino envie
GND no pino 12 (LIN) do primeiro Cl e no pino 10 (HIN) do segundo CI. Pois se néo
estiverem ligados no GND, uma flutuagao pode causar o fechamento de uma das chaves
em algum momento errado, ocasionando um curto circuito de 80Vcc, tensdo nominal do
motor. Esta forma de funcionamento garante que o motor gire para um sentido, no caso da
inversao do sentido de rotacéo, o procedimento € o mesmo, porém ao invés do pino 10 do
primeiro Cl e o0 pino 12 do segundo CI receberem o sinal PWM, quem recebe € o pino 12
do primeiro Cl e o pino 10 do segundo Cl, e o restante vai para GND.

A inversao de rotagdo nao deve ser instantanea, deve haver um tempo na escala de
micro segundo para garantir que as chaves nao fechardo curto. Na figura 27 podemos
analisar o sinal PWM medido no pino 10 (HIN) do primeiro Cl responséavel pelo fechamento

da chave 1, e o sinal do pino 12 (LIN) medido no segundo ClI, responsavel pela chave 4.
Figura 27, Sinal enviado do Arduino na entrada do 2110.

.l | e

O sinal $1 e 84 sio identicos.

S2

S3

ol | [

Frequéncia do sinal = 1000Hz

Fonte: Autor (2018)

Ao receber esta amplitude de sinal, o Cl instantaneamente atua sua saida com 0 mesmo
PWM idéntico de entrada, porem com uma amplitude maior o suficiente para atuar o Gate
do Transistor. Na figura 28 mostra o sinal medido no pino de saida 7 (HO) que é escravo
de tudo que acontece no pino de entrada 10 (HIN), e o sinal medido no pino de saida 1
(LO) que é escravo de tudo que acontece no pino de entrada 12 (LIN).
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Figura 28, Sinal na saida do 2110 para atuar o Gate.

. J L stm

O sinal 81 e 84 sio identicos.
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A —

Frequéncia do sinal = 1000Hz

Fonte: Autor (2018)

A placa Drive onde se encontra o circuito ponte completa, foi necessaria ser
desenvolvida assim como a fonte, a préxima imagem que € a figura 29 mostra o arquivo
PCB para a impressao das trilhas na placa de fenolite.

Figura 29, PCB placa Drive.
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Fonte: Autor (2018)
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Por fim a figura 30 mostra a imagem da placa Drive depois de pronta, faltando
apenas encaixar os Cl’s.

Figura 30, Placa Drive.

Fonte: Autor (2018)

6.4 Encoder do Servomotor

O que garante a precisdo em um Servomotor é o encoder acoplado no eixo da
maquina. No Servomotor utilizado no projeto esse encoder possui 5 pinos, sao eles: pino

Vermelho, Preto, Azul, Verde e , na figura 31 podemos analisar o
gue é cada pino.

Figura 31, Fechamento do Encoder.

BExternal leads

FIEP -
SEST =
SENAT —
TEL ——

Lead color Open collector Line driver
Red u +DC5V +DC5V
Black u GND(0V) GND{0V)
Shield Case earth Case earth
Blue u A channel output A channel output
Brown u — A channel output
Green u B channel output B channel output
Purple u — B channel output
White — C channel output
Yellow C channel output C channel output
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Fonte: Datasheet DC Servo Systems — SANYODENK

Os sinais enviados do encoder sdo semelhantes a um sinal PWM, porem quanto
maior a rotacdo do motor, maior € a frequéncia dos pulsos enviados por cada canal. O
canal A e B sdo defasados 90° um do outro, isso possibilita o controle enxergar em qual
sentido o motor esta indo, e tomar uma deciséo. O canal C gera um pulso alto para cada
volta realizada pelo eixo do motor. Todos o0s pulsos tem amplitude de 5 Vcc, pois sua
alimentacéo no pino Vermelho € de 5Vcc em relagcéo ao pino Preto que é OV — GND.

Com todos esses sinais enviados com amplitude 5Vcc, gerou-se um problema, o
Arduino que controlara toda a planta do projeto pode receber pulsos de no maximo 3,3V.

Para solucionar o problema foi utilizado o Opto-acoplador 6N137. Na figura 32,
grifado em vermelho esta o motivo pelo qual este componente foi escolhido.

Figura 32, Datasheet 6N137.

T .
EAIRCHILD HIGH SPEED-10 MBit/s
] LOGIC GATE OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR"

SINGLE-CHANNEL
6N137

HCPL-2601
HCPL-2611

DUAL-CHANNEL
HCPL-2630
HCPL-2631

FEATURES
= Very high speed-10 MBit's
WH-1TU W

* SUpEerorn VE]

DESCRIPTION

The 8M137, HCPL-2601/2611 single-channel and HCPL-2630/2631 dual-channel
optocouplers consist of a 850 nm AlGaAS LED, optically coupled to a very high

speed integrated photodetector logic gate with a strobable output. This output = Double working voltage-480V
features an open collector, thereby permitting wired OR outputs. The coupled * Fan-out of 8 over -40°C to +85°C
parameters are guaranteed over the temperature range of -40°C to +85°C. A * Logic gate output

maximum input signal of 5 mA will provide a minimum output sink current of 13 * St_rul:lable output

mA (fan out of 8). * Wired OR-open collector

An internal noise shield provides superior common mode rejection of typically 10 = U.L. recognized (File # E90700)

kV/us. The HCPL- 2601 and HCPL- 2631 has a minimum CMR of 5 kV/ps.
The HCPL-2611 has a minimum CMR of 10 kVW/ps.

Fonte: Adaptado de Fairchild (2018).

A escolha do opto-acoplador se deu devido sua capacidade de resposta suportando sinais
de até 10 MBit/s.

O opto-acoplador funcionara da seguinte forma no circuito do encoder: para cada
canal do encoder sera utilizado um opto-acoplador, o encoder excitara a entrada com o
seu sinal PWM de amplitude 5Vcc, na saida do opto-acoplador sera ligado uma tensao
constante de 3,3V. A cada pulso alto de 5Vcc recebido em sua entrada, sera conduzido
3,3V na saida, gerando assim um sinal PWM de 3,3V e solucionando o problema de
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amplitude de sinal na entrada do Arduino. ApGs esse condicionamento € s0 interligar as
saidas dos canais para as respectivas entradas do Arduino.

12. CONCLUSAO

O dominio sobre a tecnologia de acionamentos de Servomotores ndo € uma tarefa
facil, pois cada Servomotor possui sua caracteristica propria, consequentemente necessita
de um Servoconversor proprio, porém apos analise feita por esse projeto, € notavel que
esta tecnologia deixa de ser algo oculto e passa ser algo acessivel para darmos
continuidade em novas pesquisas, a fim de aprimorarmos ainda mais esse conceito tdo
valioso no mercado atual.

Conclui-se que é possivel controlar um Servomotor utilizando os conhecimentos de
eletrdnica analdgica e eletronica de poténcia, desenvolvendo circuitos estrategicamente
preparados para as caracteristicas intrinsecas do Servomotor em questao.
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