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Resumo

Este trabalho detalha desde a concepcao até a implementacao de um sistema de
controle de grupo de elevadores para que os mesmos distribuam entre si as chamadas

visando otimizar o atendimento e prover alto fator de servico.

Objetivou-se com este projeto a validacao de um sistema confiavel e de baixo custo
que pudesse ser implementado em prédios comerciais sem que a seguranca dos passageiros

fosse comprometida.

Desenvolveu-se uma modelagem precisa sobre o principio de funcionamento dos ele-
vadores, sob a qual baseou-se a criacao da légica de programacao para cada controlador,
elaborada de maneira que os elevadores fossem independentes entre si e estabelecessem co-
municagao para delegagao de responsabilidades. Criou-se um protocolo, adaptado as limi-
tagoes do sistema, para troca de informagao entre estacoes e definicao de prioridades para
alocagao de chamadas. Para qualificacao e validacao do sistema desenvolvido, montou-se
uma planta didatica de dois elevadores de quatro andares destinados a implementacao e

testes.

O sistema aqui descrito satisfez os requisitos de projeto e demonstrou-se eficaz no or-
denamento do grupo de elevadores. Conforme proposto, este trabalho evidencia o projeto
e construgao de um sistema de controle robusto e de baixo custo para até oito elevadores

comerciais em funcionamento ordenado para otimizagao do transporte vertical.



Abstract

This paper presents, from conception to execution, a control system for elevators
group that distribute received calls automatically between themselves, seeking optimize

attendance and achieve maximum service factor.

On this project we aimed at developing a reliable and low cost elevator system for

safe human transport that could be deployed in commercial buildings.

For creating the controller’s programming was made a accurate modeling of its func-
tioning logic, which insures self-sufficiency and communication between nodes. An appro-
priate communication protocol was developed for data sharing and priority settings. It

was built two small sized elevators for tests and system validation.

The system described in this paper meets all project requirements and proves itself
effective in elevators ordering. This paper presents how to build a reliable and low cost
control system for up to eight commercial elevators working as group for proper scheduling

in order to improve its services.
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1 Introducao

Os elevadores sao os equipamentos destinados a viabilizar o transporte vertical, tor-
nando vidvel a locomogao em edificagoes de altura elevada (3). Em adigao, segundo a
Norma ABNT NBR 13994 (2000) (4), todas as pessoas, independentemente de limitagao
de mobilidade ou percepcao, tém direito a utilizagao autonoma e segura de edificagoes. A

maneira mais usual de garantir tal acessibilidade é através de elevadores.

Apesar de fisicamente semelhantes, elevadores para aplicacoes residenciais e comerci-
ais apresentam importantes distingoes de funcionamento. Elevadores de prédios residen-
ciais normalmente recebem chamadas que se originam ou se destinam ao andar térreo,
nao necessitando de uma légica complexa de funcionamento. Enquanto que em prédios
comerciais as chamadas sao diversificadas, necessitando de definicao de prioridades de

direcionamento, visando garantir um alto nivel de servico.

A Norma ABNT NBR 5665 (1983) (5) estabelece os procedimentos para efetuar o
Célculo de Trafego, uma sistemética que permite avaliar se a quantidade de elevadores
serd satisfatéria para proporcionar um transporte vertical adequado ao fluxo de pessoas
do edificio. Assim sendo, edificios com elevada quantidade de andares ou alto fluxo de
pessoas apresentam multiplos elevadores, que atendem de maneira ordenada a todos os

chamados dos usuérios.

O planejamento de um elevador exige que o projetista tome diversas decisoes rela-
cionadas a concepcao do sistema, dentre elas estao o método de alocacao e chamada.
Existem dois métodos principais de alocacao de elevadores: alocagao imediata e alocagao
continua (6). A alocac@o imediata consiste em determinar no momento da chamada
qual elevador compromete-se a atendé-la. No sistema de alocacao continua cada ele-
vador responsabiliza-se por apenas uma chamada por vez, aquela com maior prioridade
ou menor custo de atendimento. Quanto a chamada, o usuario pode ser requisitado, ainda
no hall de espera, a definir seu andar de destino ou apenas definir sua diregao (sobe-desce).

Elevadores com botoes de chamada externos do tipo sobe-desce lidam com diversas in-
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certezas, como a quantidade de passageiros em espera e o andar de destino, dificultando

a elaboragao da légica de atendimento (6).

A falta de um bom planejamento pode acarretar um fenémeno conhecido como bun-
ching, onde mais de um elevador disputam o mesmo chamado, resultando em gasto de
tempo e energia (7). Pode-se assim constatar que o controle de grupo de elevadores pode
aumentar significativamente a eficiéncia do sistema, isto é feito distribuindo os chamados
entre os elevadores disponiveis. Os principais critérios de otimizacao sao a redugao do

tempo de espera dos passageiros e a redugao do gasto de energia (6).

1.1 Elevadores

1.1.1 Historia

A necessidade de elevagao de objetos e pessoas esta presente deste os primoérdios
da humanidade. Os primeiros indicios de utilizacao de elevadores datam de 1500 a.C.,
época na qual egipcios elevavam grandes vasilhames de aguas por meio de tracao animal

e humana.

Durante o século XIX, devido a Revolugao Industrial, iniciou-se a utilizagao de energia
a vapor como forma de tracao, qua evoluiu gradativamente para energia hidraulica e, por
fim, elétrica. Entretanto, o transporte de pessoas nesta época era inseguro, afinal nao
haviam dispositivos de seguranca para garantir a integridade dos passageiros caso o0s
cabos de icamento se rompessem. Até que, em 1853, Elisha Otis faz uma demonstracao
publica de seu novo sistema que garantia a retencao da plataforma na ocorréncia de um

sinistro, ilustrado na Figura 1, fato que popularizou os elevadores de passageiros. (1)

Os primeiros elevadores brasileiros foram fabricados em 1918, contavam com um sis-
tema de manivelas para controle da cabine e as portas eram manuais. Nos dias de hoje,
cerca de um século depois, sao produzidos elevadores totalmente automatizados, em média

45 vezes mais rapidos que seus antecessores e incomparavelmente mais seguros.

1.1.2 Estrutura e funcionamento

Os elevadores automatizados atuais contam com uma estrutura simples e compacta,
conforme apresentado na Figura 2. A iniciar pelo controlador, que constitui o cérebro do
sistema, sua fungao é, com base em sua légica de funcionamento e a partir da leitura dos

sensores intalados em campo, tomar as decisoes convenientes para o devido funcionamento
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Figura 1: Elisha Otis apresentando seu novo sistema de seguranca para elevadores em

uma feira de Nova York.

do sistema, garantindo sempre o conforto e a seguranca dos usudrios.

Estes elevadores contam com cabos fixados na parte superior da cabine, chamados
de guias do carro, que passam por um par de polias e conectam-se na outra ponta a um
contrapeso, que deve ter 45% do peso da cabine quando em sua carga méxima. Este
contrapeso contribui com aceleragao quando a cabine esta subindo e retarda o movimento

quando a cabine estd descendo, diminuindo a poténcia requisitada do motor. (8)

Quando a cabine se aproxima do seu destino, sensores instalados em cada pavimento
funcionam como referéncia para que o controlador central ordene a desaceleragao do motor
de tracao e, consequentemente, da cabine. Assim que for atingido o andar de interesse,
a cabine entra em repouso e é feita a abertura automatica das portas para o embarque e
desembarque de passageiros. As portas so voltarao a se fechar quando nao houver mais

transito de pessoas, verificado por sensores de obstaculos instalados nas mesmas.

Elevadores contam com diversos elementos de seguranca para garantir a integridade
fisica de seus usuarios, sao eles: botoes de emergeéncia internos, limitador de velocidade,
limitador de percurso final e para-choque, além de redundancia no software e hardware,

de modo a deixa-los mais imunes a falhas elétricas.
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2 Rewvisao Bibliogrdfica

2.1 Controlador Légico Programavel (CLP)

A automagcao de um sistema consiste em tornar automaticas atividades repetitivas,
minimizando a necessidade da interferéncia humana e resultando em uma maior velocidade

de operacao e redugao de erros. (9) (10)

2.1.1 Introducgao

Os Controladores Légico Programdveis (CLPs) consistem na evolu¢ao de imensos
painéis elétricos, cuja estrutura tornava invidvel qualquer modificagao na légica de fun-
cionamento. O CLP ¢ usado na area da automacao como um marco na apresentacao de

solugoes mais confidveis, rdpidas e adaptaveis aos problemas. (11) (12)

Segundo Kopelvski (2010) (13) um CLP nada mais é que um computador com uma
construcao fisica que atende os requisitos de operacao em ambientes industriais e possui
caracteristicas como: flexibilidade, versatilidade, confiabilidade, modularidade e robustez.
Apesar do CLP ser o elemento primordial na automacao de processos, ele oferece preocu-
pantes restrigdes ao projeto caso seja mal dimensionado, dentre elas, fisicas (I/O) e de

software (limitacao de comandos).

Na Figura 3 é apresentado o fluxograma de funcionamento de um CLP. Note que ao
inicio de seu ciclo de processamento ele 1é as entradas e as transfere para uma regiao de
memoria chamada de Memoria Imagem das Entradas. Em seguida, ele efetua o proces-
samento do programa de usudrio e define suas saidas, que serao alocadas na regiao de
memoria denominada Memoria Imagem das Saidas. Somente ao fim do ciclo estas serao
direcionadas para os terminais de saida. O processo descrito é comumente chamado de
Ciclo de SCAN.

O tempo de SCAN, ou tempo de varredura, é o tempo requerido pelo processador



2.1 Controlador Légico Programdvel (CLP) 17

- '

W

Transfere para Memdria

/

Ciclo da SCAN

Figura 3: Principio de Funcionamento do CLP.

para ler e processar as entradas e definir e atualizar as saidas. Este ciclo é executado de

forma sequencial e ciclica durante toda a operacao do controlador.

2.1.2 Relé Programavel Clic 02 3rd - WEG

O Relé Programavel Clic 02 3rd (Figura 4) é um controlador compacto e robusto,
recomendado para aplicagoes de baixo e médio porte, devido a sua simplicidade e baixo
custo. Possui funcionalidades como: intertravamento, temporizacao, PWM e operagoes
matematicas basicas. Em adicao, ele permite a conexao de até trés médulos de expansao,
comunicagao em rede com outros dispositivos e configuracao em ladder com um limite

méximo de 200 linhas de programagao, e tempo de varredura (SCAN) entre 5 e 20ms.
(14)

2.1.3 Linguagem de Programacao - Ladder

Ladder é uma linguagem de programacao grafica baseada na légica de relés e contatos
elétricos para a realizagao de circuitos de comandos de acionamentos elétrico (15), bastante
difundida em ambientes industriais pelo fato da mesma representar graficamente ligagoes

fisicas entre os componentes, tornando-a de facil interpretacao.
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Figura 4: Visao geral do controlador Clic 02, WEG.
2.1.4 Rede de Comunicagao - Datalink

A funcao Datalink permite a troca de dados em alta velocidade entre até oito estagoes
CLIC 02 3rd através do protocolo de comunicagao RS-485. Ao habilitar este recurso sao
criadas variaveis de rede ‘W’, sendo que cada estagao tem acesso de escrita a uma faixa
de enderecos da rede e acesso de leitura aos demais. Veja que cada estacao tem total
independéncia, executando seu proprio programa e com suas proprias expansoes. Assim
sendo, cada no tem direito a compartilhar oito bits de dados na rede e conseguira ler os
oito bits de qualquer outro né interconectado, conforme sugerido na Figura 5 confrontada

com os dados da Tabela 1. (14)

Figura 5: Ilustracao da comunicacao via funcao Datalink.

E de suma importancia que os enderecos de rede das estagoes sigam a sequéncia
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Tabela 1: Disposicao das varidaveis de rede conforme ID da estacao.
Enderego(ID) Varidveis de Rede Controladas
0 W01 ~ W08
W09 ~ W16
W17 ~ W24
W25 ~ W32
W33 ~ W40
W41l ~ W48
W49 ~ W56
W57 ~ W64

N || O =W N

0-7, sem saltar enderecos, caso contrario a comunicacao com as estacoes de enderegos
posteriores ao omitido ficard comprometida. Em adicao, a colocacao de terminadores
nos extremos da rede é imprescindivel para que ecos nao prejudiquem a comunicagao,

conforme ilustrado na Figura 6. (2)

=t
WWWN L //WWWW wﬁﬁﬁﬁ@ﬂ‘
\BEe5 OL] (BESE b | \\H0E  GE
/'/' RS485 // RS485 /,/ RS485

AVISO!
& Utilizar cabo blindado, aterrando a malha apenas em uma das extremidades
da rede.
Conectar resistores de 120 Q entre A e B nas extremidades da rede.
A distancia maxima para a fiagao da rede RS-485 do CLIC-02 é de 100m.

Figura 6: Requisitos de instalacao para comunicacao RS-485 com Clic-02, WEG. (2)

2.2 Maquina de Estados Finitos

Visando a automatizacao do sistema e dada sua complexidade, torna-se necessario
uma modelagem adequada que permita verificar a dinamica do processo para elaboragao

precisa do algoritmo de funcionamento (16).
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2.2.1 Definicao

A Maquina de Estados Finitos consiste em um modelo matematico de um comporta-
mento composto por estados, agoes e transicoes, que realiza processos bem definidos em
um tempo discreto: recebe uma entrada, faz um processo e entrega uma saida (17). Basi-
camente o sistema modelado deve estar sempre em algum de seus estados bem definidos,
os quais armazenam informagoes sobre o passado, refletindo mudancgas até o momento

atual.

Sera 1til para a modelagem de elevadores, pois permite ao projetista prever eventua-

lidades e definir funcionalidades. Servira de pilar na criacao da légica de funcionamento.
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3 Objetrvos

Este trabalho propoe o projeto, o desenvolvimento e a implementacao de um sistema
automatizado de elevadores comerciais independentes que funcionem de maneira ordenada
para o atendimento rapido e eficiente dos usudrios. O sistema segue o método de alocagao

continua, com chamadas externas do tipo sobe-desce.

Para validacao do sistema serao confeccionados em laboratérios dois prototipos de
elevadores de quatro andares, controlados por Relés Programaveis Clic-02 3rd da WEG,
0s quais se comunicarao em rede para garantir a harmonia no atendimento as chamadas
externas. De modo a garantir a comunicacao entre estacoes, serd usada a funcao Datalink,
que se faz necessaria no atual contexto para que um elevador sinalize aos demais que ele

se responsabiliza por atender determinada chamada.

Visando o atendimento eficiente dos passageiros, o sistema deve contar com um me-
canismo de priorizacao, para que os elevadores tenham parametros para definicao do
chamado de menor custo de atendimento, e por ele responsabilizar-se. Note que um ele-
vador nao tem ciéncia do posicionamento dos demais, portanto a garantia de que aquele
que tenha menor custo de atendimento se prontifique para responsabilizagao consiste num
dos maiores desafios deste trabalho. De maneira geral, todos os esforcos devem se concen-
trar para que seja eliminado o efeito bunching e haja otimizagao do transporte vertical,

garantindo um servigo rapido e seguro aos usuarios.

Sera elaborada uma rotina de programacao, em Ladder, padronizada que atendera a
qualquer elevador do sistema, bastando um ajuste de parametros. O sistema funcionara
independentemente da quantidade de elevadores integrados, restrito apenas as limitagoes

fisicas da rede.

O diferencial deste trabalho consiste em elaborar um sistema robusto e seguro para o
transporte vertical de pessoas que tenha um método de controle simples, porém otimizado,
efetuado por um controlador de pequeno porte e baixo custo. Portanto, deve-se imple-
mentar uma logica de funcionamento confiavel e redundante, que se adeque as limitagoes

do sistema e garanta alto fator de servico para os usuéarios.
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4 Desenvolvimento

4.1 Hardware

Foi montada em laboratério uma planta de dois elevadores didaticos de quatro andares
com estruturas semelhantes a elevadores reais, interconectados via RS-485 e com sistemas
de poténcia independentes. Visando garantir a repetibilidade do trabalho e possiveis
aperfeicoamentos montou-se um diagrama elétrico que documenta com exatidao todas as
conexoes feitas entre componentes do sistema, este desenho é apresentado na integra no
Anexo B. A Figura 7 apresenta a planta de validacao do sistema, imagens adicionais

podem ser encontradas no Anexo C.

Figura 7: Planta de validagao - Elevadores para funcionamento ordenado.

O sistema de controle desenvolvido neste trabalho requer o investimento apresentado
na Tabela 2, desconsiderando-se a fiagado que variara com a aplicacao, portanto apresenta

um valor significativamente inferior aos sistemas de controle atuais.

Tabela 2: Orcamento sistema de controle, por elevador instalado - valores de mercado.

Item Valor
Relé Programavel WEG Modelo CLW-02/20VT-D 3RD R$ 978,73
Expansao Controlador Programavel CLW02 3 x R$ 571,33
TOTAL | R$ 2.692,72
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4.2 Software

Conforme escopo do projeto, desenvolveu-se uma modelagem do funcionamento do
sistema utilizando Maquina de Estados Finitos, fiel aos pré-requisitos de projeto e de facil
interpretacao, apresentada na Figura 8. Como complementacao elaborou-se fluxogramas

que garantem uma modelagem detalhista e aprofundada do sistema.

Elevador 1 Aguarda
chamada

Aguarda Elevador 2
chamada

Contingéncia
Contingéncia

Contingéncia Contingéncia Contingéncia Contingéncia

Embarque/
Desembarque

Responsabiliza
por chamada

Embarque/
Desembarque

Contingéncla

Busca andar
requisitado

Busca andar
requisitado

Figura 8: Modelagem em Maquina de Estados Finitos do sistema proposto.

Segundo evidenciado na Figura 9, ao ligar o sistema ou retomar sua situagao normal
de funcionamento, sua primeira funcao é se referenciar, portanto caso a cabine esteja
posicionada entre andares, ela descera até atingir o préximo andar. Feito isto, o elevador
estard apto a receber chamadas externas. Note que caso esteja ocioso por 20 minutos e

nenhuma outra cabine esteja situada no térreo, ele efetuard sua descida até este andar.

Quanto ao recebimento de chamadas, fluxograma da Figura 10, nota-se que ordens
internas sao instantaneamente responsabilizadas, enquanto que chamadas externas origi-
nadas em outros andares passarao por um critério de prioridades. A estratégia adotada
para priorizar chamadas com menor custo de atendimento é apresentada na Figura 11 e
consiste em dividi-las em cinco niveis, de modo que sé é verificado o nivel posterior depois
de um ciclo de SCAN, caso permaneca sem responsabilizacoes. Um exemplo é apresentado

na sequéncia.

Na Figura 12 ¢é apresentado um exemplo no qual sao feitos dois chamados externos

simultaneos nos andares 1 e 3, ambos de subida, enquanto os elevadores encontram-se
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Emergéncia
desativada

Desce até

> encontrar
| proximo andar

' Vaipara
térreo

Figura 9: Fluxograma - Ligacao.

| Chamada / Chamada
. exerna | intemna

| Busca
" passageiro

Figura 10: Fluxograma - Recebimento de chamada

ociosos nos andares 2 e 4, com prioridade de subida e descida, respectivamente. Atente-
se que para o primeiro elevador a chamada do terceiro andar tem um baixo custo de
atendimento, afinal encontra-se em seu percurso, portanto possui prioridade 1 (méxima),
enquanto que a chamada do primeiro andar se encontra fora de seu percurso inicial e
gerara determinado custo de atendimento, esta chamada possui prioridade 3. Da 6tica
do elevador 2, a chamada originada no primeiro andar possui prioridade 3, enquanto a

chamada do terceiro estd totalmente contraria a seu intento, portanto possui prioridade
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5 (minima). Estas informagoes podem ser confrontadas com a Figura 11, cujos principios

de defini¢ao de prioridade foram apresentados.

Veja que o elevador 1, com prioridade de subida, ird se responsabilizar instantanea-
mente pelo chamado do andar 3, feito isto, ele nao se responsabilizara por outro chamado
até que seja efetuado este embarque. Enquanto que o elevador 2, com prioridade de des-
cida, se responsabilizara, depois de dois ciclos de SCAN, pelo chamado do andar 1. Desta
maneira garante-se um sistema de alocagao continua, no qual o elevador com menor custo
de atendimento se responsabilizara pela chamada pendente, otimizando o atendimento

aos clientes.

Na Figura 13 é representada a logica de controle das portas para embarque e desem-
barque de passageiros, sempre assegurando a seguranga e conforto dos mesmos. Assim
como o procedimento de desligamento do sistema, que garante a continuidade de seu movi-
mento inicial, mesmo apés desligado, para que faga o desembarque de passageiros no andar
posterior, conforme Figura 14. Por fim, destaca-se toda precaucao e datalhismo inerente
ao sistema de emergéncia na Figura 15, elaborado de forma a garantir a integridade e o

bem-estar dos usuérios.

Com base nos diagramas apresentados nesta secao, elaborou-se um cédigo fonte pa-
dronizado, que possa ser utilizado em todos os CLPs da rede de elevadores descrita neste

trabalho, bastando um ajuste de parametros.

4.2.1 Sinalizacao de Responsabilizacao

Sabe-se que os elevadores devem se comunicar para sinalizar aos demais que se res-
ponsabilizaram por determinada chamada externa, além do mais, é necessario ser de
conhecimento de todos controladores se ha alguma cabine no térreo, para que eventual-
mente um elevador ocioso saiba se hd necessidade de dirigir-se a este andar. A disposicao
destas informagoes nos restritos 8 bits/estagdo do sistema desenvolvido é mostrada na

Figura 16.

Visto que é representada a estacao ID=0, estao disponiveis para escrita as variaveis
W1 ~ W8, das quais seis simbolizarao as possiveis chamadas externas e uma indicara
a presencga no andar térreo. Para cada chamada responsabilizada sera dado um pulso
positivo com duracao de um ciclo de SCAN no bit correspondente, e isso sera interpretado
pelos demais como uma sinalizacgao para retirar a respectiva chamada de sua lista de

pendéncias.
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Houve

[ en a | Saiu de

' embarque

NAD

Espera 1 ciclo

NAD

Espera 1 ciclo

i

| Busca

{ passageiro

Figura 11: Fluxograma - Responsabilizacao por chamada.
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o4 ANDAR 4
" :V:i@ ?
; v ANDAR 3

0

vt ANDAR 2 *
.

\\\5>>“\@i ANDAR 1

Figura 12: Exemplo pratico de priorizacao.

Afinge andar
responsabilizado

Para
elevador

Embarque

- $ <

Apre porta

SIM

=L

Temporizador
3seq

Fecha pota

finalizado
Avisa outros
CLPs

Embarque ‘

Figura 13: Fluxograma - Embarque/Desembarque.
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| Botdo
DESLIGA

NEO - Continua

f movimento ;f

Figura 14: Fluxograma - Desligamento.

SIM

C ava Desafiva /"'
f Emergéncial Emergéncia!

Figura 15: Fluxograma - Contingéncia.
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>LADDER.
FUN. BLOCE
PARAMETER

CLW.-02 / 20WT-D

Qutput §x Tr / 0.5A

ID=0 [wi|lw2]ws]|ws|ws|we|wr|ws|

1T zl 27 3l 37 4l

Reserva

Chamadas Externas

Andar térreo

Figura 16: Disposi¢ao de informagoes nos bits compartilhados, por estagao.
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5 Consideracoes Finais

Apesar das dificuldades de implementacao enfrentadas, como limitagdes do CLP (res-
tricao de I/Os e comunicagao em rede) e limitacao do software de programacao (apenas
200 linhas de cédigo, simplista e de poucos recursos), desenvolveu-se um sistema de con-
trole de grupo de elevadores robusto, enxuto, seguro e de baixo custo, conforme a proposta

do projeto.

De modo a incentivar a melhoria continua do sistema, serao expostos nesta secao
oportunidade de melhora do sistema e possiveis iniciativas que solucionarao cada questao.
A iniciar pela possibilidade de se garantir a um operador uma maior autonomia sobre o
sistema, para tanto pode-se implementar um Sistema Supervisério que permita supervisao
e atuacao sobre o sistema como um todo. Em adicao a isto, note que ao ser desligado, o
elevador descarta todas as suas responsabilizagoes, deixando estas chamadas sem atendi-
mento, portanto devera ser reformulado todo o método de comunicacao em rede, de modo

que essa informacao adicional seja enviada as outras estagoes.

Veja que o sistema conforme disposto atualmente nao estd imune ao fenémeno bun-
ching, retone ao exemplo da Figura 12 e verifique que caso apenas a chamada do primeiro
andar houvesse ocorrido, ambos elevadores se responsabilizariam por ela depois de dois
ciclos de SCAN, isto se da pois a chamada assume a mesma prioridade para os dois ele-
vadores. Uma maneira de solucionar esta questao seria a implementacao de mais niveis de
prioridade, que inevitavelmente entrara em conflito com a limitacao de linhas de comando

do controlador utilizado.

O trabalho aqui descrito atende a todos os requisistos de projeto e funciona conforme
previsto, portanto pode ser considerado realizado com sucesso. Isto evidencia que todas
as etapas do projeto e tomadas de decisoes no decorrer de seu desenvolvimento foram

efetuadas com exceléncia, caracterizando um planejamento minucioso e bem estruturado.

A todo momento prezou-se pela garantia da repetibilidade do sistema, de modo que
esforcos foram concentrados na documentacao do planejamento e montagem, para que
novas pesquisas possam ser desenvolvidas baseadas no projeto aqui descrito, dando con-

tinuidade ao trabalho iniciado.
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ANEXO A - Exemplo

A.1 Funcao Datalink

Neste secao é apresentada um exemplo simples de comunicagao entre CLPs CLIC-
02 via Funcao Datalink. O controlador de ID=1 sera configurado, via programagao em
Ladder, para compartilhar algumas de suas variaveis de entrada entre os CLPs da rede,

os quais deverao ser configurados para leitura e alocagao interna destes dados.

Inicialmente deve-se escrever os bits, cujo compartilhamento é desejavel, nas variaveis
de rede controladas pelo CLIC-02. Para isto sera utilizada a Funcao ‘L’ em modo envio,
funcao de programacao Ladder para configuragao da rede Datalink, que fara a escrita dos
dados de entrada 103 ~ I07 nas variaveis de rede W09 ~ W13, dado seu endereco na rede,

conforme apresentado na Figura 17.

=1

LO1
1l
wos-wizl

00s

= f:og_mil

Varigveis de Rede W08 W10 W11 W12 W13 Wi4 W15 Wi6

Varidaveis internas h + $ Ly 4 i\ 1~ +
do CLIC-02 103 104 105 106 107 0 0 0

Figura 17: Configuragao para escrita de variaveis compartilhadas na rede via Datalink.

(2)

Note que nao é necessario que todos os dados da rede sejam referenciados, mas apenas

uma funcao Datalink (L) pode ser utilizada no modo envio em cada controlador.

Em outro dispositivo da rede em que se deseja ler os dados enviados pelo CLP descrito
acima, deve-se utilizar a Funcao ‘L.’ em modo recebimento, que fara a leitura dos dados
compartilhados W09 ~ W13 e ira escreve-los nas variaveis internas M03 ~ M07. Visto que

a funcao foi definida para leitura de apenas cinco variaveis, os enderecos compartilhados



A.2 Operacao 33

W22, W23 e W24 restantes nao serao lidos, o que nao afetara os marcadores M08, M09 e
MOA. Conforme apresentado na Figura 18.

5 LO1

T
woa-wisl

(E

=)

=
I

00s

2
<[1{"_'I 3-HO7

MO32

|
008 [

M0D4

L.}
[=)
[

<

0
[=]
S

~
&

007

MO5

L.}
(=]
o

00s [

MO&

|
009 [

MO7

0
[=]
o

0
[=]
-1

010 [

<

Variaveis de Rede WA7 W18 W19 W20 W21 W22 W23 W24
Variaveis internas ¥ <+ <+ <+ ¥ ¥ J J
do CLIC-02 MO3 MO4 MO5 MO MOV - - -

Figura 18: Configuragao para leitura de varidveis compartilhadas na rede via Datalink.

Com o sistema configurado conforme descrito, ao setar uma das entradas 103 ~ 107
do CPL ID=1, havera o acionamento da respectiva saida Q03 ~ Q07 do outro CLP na

rede, por intermédio de uma variavel interna do mesmo.

A.2 Operacao

Considere o cenario no qual um elevador encontra-se no andar térreo, com priori-
dade de subida, e outro encontra-se no terceiro andar, com prioridade de descida. As
chamadas externas necessitam ser categorizadas quanto a seu custo de atendimento para
que sejam priorizadas entre os elevadores disponiveis, assim sendo a Figura 19 apresenta
as prioridades das chamadas externas para casos especificos, dados os posicionamento dos

elevadores.

Considerando o cenario exposto, suponha que houve uma chamada externa de descida
no segundo andar, Figura 20. Veja que para o elevador 1 esta chamada ¢ de prioridade 5

e para o elevador 2 ela é de prioridade 1, conforme apresentado na Figura 19. Chamadas
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ANDAR 4 ﬂ ANDAR 4

Ul
] 21 ] 2]
ANDAR 3 ﬁ ﬂ ANDAR 3

2 31 ¥ 2 11

ANDAR 2 ﬁﬂ 8 41 ANDAR 2 ﬁﬂ ® 42

4 3 4 -

ANDAR 1 ? ANDAR1 ﬁ
@ -

Figura 19: Niveis de prioridade para chamados externos - casos especificos.

de prioridade 1 sao instantaneamente responsabilizadas, afinal sao chamadas de pouco
ou nenhum custo de atendimento. Assim sendo, o elevador 2 ird responsabilizar-se pela
atual chamada chamada, sinalizando aos demais para retira-la de suas respectivas listas de
pendéncias, através de um pulso positivo no bit compartilhado W10, conforme protocolo
de comunicacao da Figura 16. Na sequéncia o elevador 2 iré se direcionar ao andar do qual
se originou a chamada para embarque do usuario, Figura 21. Note que W7 mantém-se

acionado pois ele representa a presenca do elevador 1 no andar térreo.

( j‘ :/g )

o ANDAR 4
CICLO DE SCAN: p @
.1 ANDAR3 Prioridade 1
1 i e
AL @ ANDAR 2
w G é Prioridade 5
D [wi]w2]wa[wa[ws]wes[wz]ws] @ ['we [wao]wiiTwiz[wia]wia[wis[wie]

Figura 20: Exemplo pratico - Ciclo de SCAN 1.

Algum tempo depois, é realizado um chamado externo de descida no andar 4, apre-
sentado na Figura 22. Note que este chamado possui prioridade 3 para o elevador 1 e
prioridade 4 para o elevador 2, portanto nao héd responsabilizacoes instantaneas. Apods
um ciclo de SCAN as prioridades se elevam, Figura 23, mas apenas no ciclo posterior é
que o chamado atinge prioridade 1 e é entao responsabilizado, Figura 24. Note que ocorre

o acionamento da variavel compartilhada W6 para indicagao aos demais elevadores do
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(=
i~
(1)

o4 ANDAR 4
CICLO DE SCAN:
:: ANDAR 3
2 v b
| ~ &Y ,\; : ANDAR 2 ¥
Yt ANDAR 1 é
(D) [wiw2]wa]wa[ws[we[wz]ws] @ [we Jwio[wii[wiz[wiz[wia[wis[wig]

Figura 21: Exemplo pratico - Ciclo de SCAN 2.

atendimento. Na sequéncia o elevador 1 ird se direcionar ao andar do qual se originou a

chamada para embarque do usuario, Figura 25.

[
(t3)

TGOS g ANDARs
CICLO DE SCAN:
:: ANDAR 3
N o @ ..
& ANDAR 2 Pricridade 4
¥
L é Prioridade 3
(D) [wiw2]wa[wa]ws[we[wz]ws] @ [we [wio[wit[wiz2[wiz[wi4]wis[wis]
Figura 22: Exemplo pratico - Ciclo de SCAN n.
~_ 1 @
™ j\}f g ANDAR 4
CICLO DE SCAN:
:: ANDAR 3
N+ 1 :: ANDAR 2 @ Prioridade 3
4
L @ Prioridade 2
D [wi]wa]wa]wa[ws]ws[wz]ws] @ [wo [wio[wii[wiz[wia]wia[wis[wis]

Figura 23: Exemplo pratico - Ciclo de SCAN n+1.
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~_ D @
N § g ANDAR 4
CICLO DE SGAN:
v ANDAR 3
[}
N+ 2 :: ANDAR 2 @ Prioridade 2
A 4
e @ Prioridade 1
D [wi]wawa]wa[ws[we]wz]ws] @ [ws [wio[wni [wiz[wia[wi4[wis[wie]
Figura 24: Exemplo pratico - Ciclo de SCAN n+2.
~ D @
PR ANDAR 4
CICLO DE SCAN:
vt ANDAR 3
o
N+ 8 :: ANDAR 2 * @
(i1
Yt ANDAR 1
D [wiw2]wa[wa[ws[we[wrws] @ [ wo [wio[wit]wiz[wiz]wia[wis[wie]

Figura 25: Exemplo prético - Ciclo de SCAN n+3.
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ANEXO B - Diagrama Elétrico

Este Anexo apresenta informacgoes detalhadas sobre as ligacoes elétricas feitas entre
os componentes do sistema, sao eles: controladores, botoeiras, sensores, motores e leds.

Tem-se como principal objetivo garantir a repetibilidade do sistema.

Sao apresentadas na sequéncia as Tabelas 3 e 4 que descrevem com fidelidade a relagao

entre as entradas e saidas, respectivamente, do CLP.

Visto que os I/Os dos controladores foram definidos, pode-se entdo confrontar seus

dados com as Figuras 26 a 29 para total conhecimento das ligagoes fisicas do sistema.

Chave geral
Emergéndia

|

A

I Reserva

DC 24V Input 12 DC, ( AM~Ad 0-10V) Rs485

>LADDER
FIMN. BLOCE

PARAMETER
STOP
CLW-02 1 20vT-D —
Qutput 8x Tr / 0.5A ¥i ¥2 ¥1i 2 i ¥2

Reserva

Emergénda

Figura 26: Acionamento e Seguranca.
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Tabela 3: Lista de Entradas do CLP.

Localizagao Sensoriamento Conexao
Painel de Controle Liga/Desliga X5
Emergéncia X3
Andar 1 17
Painel Interno Andar 2 I8
Chamadas Internas
Andar 3 19
Andar 4 A
Andar 1 Subir 11
Descer 12
Andar 2
Subir 13
Painel Externo
Descer 14
Andar 3
Subir 15
Andar 4 Descer 16
Andar 1 IB
Andar 2 1C
Deteccao de Andar
Andar 3 X1
Sensores Andar 4 X2
Aberta X7
Porta Fechada X6
Preenca X4
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Tabela 4: Lista de Saidas do CLP.

Localizagao Atuacgao Conexao

Sobe Y4

Controle do Motor
Desce Y7

Cabine

Abre Y2

Controle da Porta
Fecha Y6
Led de Emergéncia Y1
Led Andar 1 Q5
Led Andar 2 Q6

Andar Atual

Led Andar 3 Q7
Painel Interno Led Andar 4 Q8
Led Andar 1 Q1
Led Andar 2 Q2

Chamadas Internas
Led Andar 3 Q3
Led Andar 4 Q4
Andar 1 Y3
Andar 2 Y5

Painel Externo | Led de Chamadas Externas
Andar 3 Y8
Andar 4 YA
Sensores
: o~ (221 L
24\.'(’:2 — <] [= S
DC 24v Input 12x DC, { A1-A4 0-10V ) Rsd485

»LADLER
FIM. BLOCE
PARANETER.
STOR

CLW-02 / 20vT-D

YOS
So%

Output §x Tr /0.5 V@@ 209 | vi@®v2
- ™~ o -+ 3] 8
. - [ - =} b
] [} ] i} =} O
= - = = 173} a
c = c c
< < < < IN1 IN2

¥1i Y2

+ ouT
6V Ponte H
- ouT 2|

E‘D Elevador

\t_\_\_\—'_'_,_/
Indicacdo andar atual

Figura 27: Verificagao de andar atual e posicionamento da cabine.
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Figura 28: Gerenciamento de chamadas internas e controle das portas.
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Figura 29: Gerenciamento de chamadas externas e responsabilizacao por chamadas, via

Comunicagao DATALINK.
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ANEXO C - Planta

Este Anexo dedica-se a apresentacao de imagens da estrutura montada para imple-
mentacao e validagao do sistema descrito neste trabalho, e tem por objetivo garantir a

repetibilidade do sistema desenvolvido.

C.1 Elevador 1

Figura 31: Elevador 1 - Controlador.
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Figura 32: Elevador 1 - Painel Interno.

Figura 33: Elevador 1 - Painel Externo.

Figura 34: Elevador 1 - Controle da porta.

Figura 35: Elevador 1 - Indicagao de andar atual e chave geral.
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Figura 36: Elevador 1 - Motor de tragao e contrapeso.

C.2 Elevador 2

Figura 38: Elevador 2 - Controlador.
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Figura 39: Elevador 2 - Botoeira de emergéncia e chave geral.

Figura 40: Elevador 2 - Chamada interna.

Figura 41: Elevador 2 - Controle da porta.

Figura 42: Elevador 2 - Motor de tragao e ponte-H.
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Figura 43: Elevador 2 - Motor de tracao e contrapeso.
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Figura 44: Elevador 2 - Deteccao e indicagao de andar atual.



