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Resumo

O Controle de temperatura e umidade € utilizado em larga escala no ramo industrial. A
utilizacdo de estufas nas mais diversas aplicacdes requer que a umidade e temperatura sejam

mantidas constantes para garantir uniformidade no processo.

A necessidade de controle de processos estd cada vez mais presente no cotidiano
profissional das pessoas. A automatizacdo de fungdes que obedecam a um padrdo de extrema
constancia é cada vez mais necessaria; quando possivel tais tarefas devem ser tiradas da
responsabilidade do individuo, dando-lhe mais tempo para outras atividades. Desta forma, é
adequado utilizar esse tipo de controle em um sistema fechado como uma estufa, que é o tema
central desse trabalho, pois suas tarefas diarias sdo mecénicas e repetitivas. Esse tipo de
controle pode gerar ao individuo menores custos e preocupacdes, livrando-o de algumas

funcoes.

A finalidade deste sistema € propiciar a0 usuario uma preparacdo para 0 controle
completo da estufa. Um CLP seré utilizado para atuar sobre os dispositivos e para capturar os
dados dos sensores; e posteriormente transmitir para o usuario os resultados obtidos através de

uma interface amigavel.

A utilizacdo de um controlador l6gico programéavel (CLP) foi escolhida por este ser
um dispositivo muito utilizado na industria. O CLP é um dispositivo composto por hardware e

software, possibilitando o controle de processos através de mddulos de entrada e saida (E/S).

O CLP utilizado foi o DFI 302 da Smar, juntamente com seus médulos de entrada
analégica DF44 e médulo de saida DFF46 que permitem a comunicagdo com 0S Sensores e

atuadores respectivamente.

Os estudos e resultados aqui apresentados permitirdo analisar as etapas necessarias

para a implementacdo da instrumentacdo necessaria para o controle via CLP.

Palavras-Chave: CLP, controle de temperatura, controle de umidade, PID, conversor Buck.
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1 Introducdo

A medicdo e monitoramento de grandezas fisicas vém ao longo do tempo evoluindo e
se adaptando para adequar-se ao estilo de vida das pessoas, trazendo cada vez mais conforto e
seguranga nos processos.

As enormes quantidades de variaveis analdgicas e digitais que estdo relacionadas aos
processos industriais, necessitam de sistemas que sejam capazes de interpreta-las e controla-
las de forma eficaz. Nessa abordagem os CLP’s vém desde a década de 60 sendo utilizados
para o0 controle de processos baseados em uma arquitetura que permite tomar decisdes com
base em variaveis de entrada, enviando assim varidveis de saida que atuam no sistema.

Mas esse processo de controle via CLP exige gque os sinais a serem monitorados e
controlados estejam em determinados padrdes. Também, o sistema de atuacdo muitas vezes
deve ser sofisticado o bastante para entender o sinal de saida do CLP e tomar uma atitude com
maior nivel de complexidade e/ou poténcia.

Dessa forma, esse trabalho traz uma alternativa dentre tantas outras, para a preparacao
de controle de temperatura e umidade de uma estufa em um ambiente industrial, no qual ha
disponibilidade CLP’s e sua utilizacdo é uma constante no dia-dia dos profissionais que lidam

com os problemas de instrumentacéo e controle.

1.1  Objetivo

Confeccionar um sistema para condicionar os sinais dos termémetros e de uma placa
geradora de sinal de onda triangular e PWM, além da configuracdo do CLP para dessa forma
preparar para a implementacdo e desenvolvimento do controle completo de temperatura e
umidade de uma estufa via CLP.

A finalidade do prot6tipo é propor uma maneira alternativa e eficiente de se manter a
temperatura e umidade a niveis requiridos pelo usuario, para de tal forma facilitar a aplicagéo

e uso de estufas em ambiente industrial.
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1.2  Estrutura do texto

Neste capitulo 1 fez-se uma breve introducdo sobre a utilizacdo de um CLP para o
controle de uma estuda a nivel industrial.

O capitulo 2 traz uma revisdo bibliografica sobre a teoria necessaria para a
implementacdo da estufa, falando sobre fontes, amplificadores, conversores dc-dc e sobre o
CLP.

O capitulo 3 mostra os materiais e métodos, detalhando a construgdo dos circuitos
elaborados.

No capitulo 4 temos a analise dos resultados, trazendo os graficos e comentarios sobre
a finalizag&o do trabalho.

Tem-se no capitulo 5 as conclusdes, procequindo com o capitulo 6 que consta de uma

proposta para possiveis trabalhos futuros. Finalizando entdo com as referéncias bibliogréaficas.



13

2 Revisao Bibliografica

2.1 Sensores

S0 elementos especificos que transformam uma determinada varidvel fisica de
interesse (ou faixas de operacao dessa variavel) em uma grandeza passivel de processamento.
Uma observacgdo a ser feita € que, em geral, a variavel de interesse é transformada em uma
grandeza elétrica, uma vez que com os recursos oferecidos pela eletrdnica pode-se efetuar

uma serie de processamentos posteriores. [01]

O sensor é a parte do sistema automatico de medidas, responsavel por detectar a
variacdo de determinada grandeza fisica. Entretanto existem diversos principios fisico-
quimicos, que podem estar relacionados a diferenca no sinal, dentre eles pode-se citar a
variacdo da resisténcia elétrica seja esta devido a luminosidade ou temperatura. A variacao da
temperatura de uma juncao bimetalica, pode também afetar a diferenca de potencial oferecida,
caracterizando um termopar. Entretanto pequenas influéncias como a quantidade de vapor de
agua no ar pode afetar o sinal de um pequeno capacitor, possibilitando uma relagdo entre um

sinal elétrico e a umidade relativa do ar.

A utilizacdo de sensores na elaboracdo de instrumentos para a medida de temperatura
tem aumentado nos Gltimos anos, onde se pode ressaltar dois tipos que atualmente sdo mais

utilizados, os termopares e 0 termoresistores.

Dispositivos semicondutores, tais como os diodos e o0s transistores sdo sensiveis a
temperatura e podem, portanto, ser utilizados como sensores de temperatura. As principais
vantagens na utilizacdo desses dispositivos séo a linearidade, possuem circuitos simples e tem
boa sensibilidade. A principal desvantagem € a limitacdo da faixa de temperatura,
aproximadamente 200°C, pois acima dessa temperatura esses dispositivos podem ser
danificados. Um exemplo de tais dispositivossao os semicondutores LM 34, LM 35, AD592
TMP17. [01]

A umidade relativa do ar também pode ser medida por sensores eletronicos, os quais
sdo baseados em um principio capacitivo, onde um pequeno capacitor tem como material
dielétrico o ar atmosférico e de acordo com a variacdo de sua umidade ocorre uma
diferenciacéo no sinal devido a uma diminui¢cdo ou aumento da sua capacidade dielétrica. Um

sensor capacitivo bastante utilizado para a medicdo de umidade relativa é o HIH 4000.
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2.2 Fontes Retificadoras

A necessidade de tensbes continuas em circuitos eletrénicos e de poténcia exige a
retificacdo da tensdo senoidal disponivel na rede elétrica. Essa retificacdo pode ser feita de
diversas maneiras, podendo ser de forma nédo controlada (com diodos) e de forma controlada
(com tiristores e transistores). A tensdo retificada entdo pode ser tratada em niveis adequados

e filtrada de possiveis oscilacoes.

Muitas vezes as fontes exigem robustez e determinada estabilidade no valor de tenséo
para variacdes de temperatura e outras variaveis ndao controladas, alguns exemplos sdo a
utilizacdo em amplificadores e sistemas de instrumentacdo analdgico ou digitais e conversores
AD. [01]

Os retificadores ndo controlados de onda completa (Figura 01) sdo circuitos a base de
diodos que disponibilizam para a carga uma tensdo sempre positiva que segundo [02] pode ser

calculada como:

Viea = = I3 Viax - sen(8)d6 Eq. 01

Vimea = 0,636Vinax Eq. 02

Figura 01 - Retificador em ponte completa.

Outra possibilidade de se obter uma retificacdo de onda completa é atraves da
utilizacdo de um transformador com derivacdo central e apenas dois diodos, como pode ser
visto na Figura 02, no qual cada diodo conduz para uma polaridade da corrente de entrada e

assim a carga assume sempre uma tensao positiva.
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Figura 02 - Retificador em ponte completa, utilizando derivagéo central.

Segundo [03], uma cautela importante ao se projetar tais circuitos € o cuidado no
dimensionamento da tensdo de pico inversa (PIV) dos diodos, que é a tensdo maxima nominal
do diodo que nédo deve ser ultrapassada na regido de avalanche Zener. Valores do PIV sdo

obtidos facilmente verificando a tensdo méxima em sua polarizag&o reversa.
PI1V =V, , para circuito da Figura 01
PIV = 2V, , para circuito da Figura 02

A tensdo resultante de saida € uma tensdo cc estacionaria com certa ondulacdo em seu
valor instantaneo (ripple) e necessita de uma filtragem e finalmente uma regulacdo que
geralmente é feita por um circuito integrado (CI) regulador. Um diagrama de blocos é
mostrado na Figura 03 exemplificando os estagios de uma fonte de tensdo e suas formas de

onda em varias partes do circuito.

Trassformador Retificador Fibten C1 regalador Cargs

120 V rms

Figura 03 - Estagios de uma fonte retificadora de tenséo.

O filtro mais comum em fontes é constituido de apenas um capacitor, que suaviza o
caimento da tensdo devido a carga acumulada. A Figura 04 mostra o circuito retificador a
capacitor e sua forma de onda. Ainda assim a onda filtrada é basicamente uma tenséo cc com

uma ondulacdo ca.
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Figura 04 - Fonte retificadora com filtro capacitivo e forma de onda correspondente.

O célculo da tensdo de ondulagéo pode ser obtido pela Equacdo 03. A mesma equagao

possibilita obter o valor da capacitancia dada uma tensao de ondulagéo.

ICC
Vrams) = 3357¢ Eq.03

Onde V; (ms) € a tensdo de ondulagdo, Icc é a corrente de carga, f é a frequéncia do

sinal e C é o valor do capacitor utilizado, todas as unidades no SI.

2.2.1 Circuitos amplificadores

O amplificador operacional ou amp-op € um CI que pode ser utilizado para se obter
um ganho de tensdo. Um parametro importante na escolha de um amp-op é a sua razao de
rejeicdo de modo comum (CMRR). A CMRR é razdo entre o ganho diferencial do
amplificador e do ganho de modo comum e geralmente o valor desse ganho é expresso em
decibéis (dB).

CMRR = @ Eq.04

Ac

CMRR 54 = 20l0g;0 22 Eq.05

d
Ac

O ideal e termos o valor de Ad muito maior que Ac, de forma que os sinais de modo
comum se cancelem, como os ruidos por exemplo. Idealmente, 0 CMRR é infinito e na

pratica quanto maior esse valor, melhor a operacdo do circuito.

Existe uma infinidade de configuracGes e circuitos possiveis para os amplificadores

operacionais. Citando as configuragdes mais usuais temos:
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2.2.2 Amplificador Inversor

E o circuito mais simples que pode ser utilizado na amplificacéo de sinais. A entrada é
conectada a porta inversora e a saida € o resultado da entrada pela razdo das resisténcias Ry e
Ry, sendo a polaridade de saida invertida. Se R¢ for menor que R; podemos ter uma tenséo de

saida menor que a tenséo de entrada.

5

Figura 05 - Amplificador inversor.

2.2.3 Amplificador Nao-Inversor

Esta configuracdo também é amplamente utilizada. A tensdo de saida ndo € invertida e

seu valor é sempre maior do que a tensdo de entrada.

Amip o i Vs (' J R(.)‘

Figura 06 - Amplificador ndo-inversor.

2.2.4 Seguidor de tenséo (Buffer)

Este circuito isola o sinal de entrada de uma carga utilizando um estagio de ganho
unitario sem inversao de polaridade, sendo a impedancia de entrada muito alta e a de saida

muito baixa. A tensdo de saida é Vo = V.
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Ly

_l‘ Vn

Figura 07 - Buffer de tenséo.

2.3 Conversores DC-DC

Os conversores DC-DC séo dispositivos eletronicos utilizados para converter uma
fonte de tensdo continua de um nivel para outro. Trata-se de uma classe de conversores de
poténcia que utilizam comutacdo de sinal e armazenamento de energia através de elementos
condutores e armazenadores (indutor ou capacitor), respectivamente. Devido a caracteristica
de comutacdo, também sdo conhecidos como reguladores chaveados ou fontes chaveadas.
[04]

O advento dos semicondutores de poténcia, especificamente transistores e diodos, foi

fundamental para a pratica da conversdo por comutacgéo. [05]

A conversdo é realizada através do armazenamento temporario da energia de entrada e
da liberacdo na saida com uma tensdo diferente. Esse método de conversdo € mais eficiente
em relacdo a regulacdo linear de tensdo, alcangcando valores superiores a 80% de eficiéncia.

Sendo assim, aumenta-se 0 tempo de operacdo de dispositivos supridos por bateria.

A utilizacdo desta técnica também proporciona uma reducdo do tamanho dos
dispositivos em relagdo aos lineares. Atualmente, estdo disponiveis versdes de conversores

DC-DC na forma de circuito integrado, implicando em reducéo de componentes adicionais.

Por outro lado, a desvantagem da utilizacdo de conversores DC-DC inclui maior custo,

complexidade, emissdo de ruidos e componentes harménicas.

A conversdo pode ser realizada para diminuir a tenséo de saida em relacéo a tenséo de
entrada ou o contrario. S&o chamados de step-down e step-up, respectivamente. Além disso,

pode-se variar a polaridade entre entrada e saida. [06]
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Os conversores DC-DC sd@o largamente utilizados em dispositivos eletrénicos
portateis, pois tais dispositivos eletronicos frequentemente contém diversos subcircuitos que

exigem diferentes niveis de tensdo em relacdo ao fornecido pela bateria.

Estas caracteristicas possibilitam a utilizacdo de uma unica bateria para gerar multiplas
tensbes controladas. Com isso economiza-se espaco em relacdo a utilizagdo de multiplas

baterias para abastecer as diferentes partes dos dispositivos eletronicos.

Existem diversas topologias de conversores DC-DC. Cada uma possui caracteristicas
especificas, cabendo ao projetista determinar aquela que melhor se aplica. A Tabela 01

apresenta algumas das topologias mais utilizadas.

Forward Flyback

Sem Transformador Step — down (Buck) Naolnversor: Step-Up (Boost) e SEPIC
Inversor: Buck-Boost e Cuk

Com transformador Forward (Buck Isolado) Flyback
Push — Pull Cuk Isolado
Meia Ponte

Ponte Completa

Tabela 01 — Topologia de Conversores DC — DC

Conversores que utilizam transformadores sdo chamados de isolados, ao contrario dos
ndo isolados, que ndo apresentam transformadores. A classificagdo em Forward e Flyback séo
feita, pois no Forward a energia percorre 0 elemento magnético e a carga simultaneamente. Ja
no Flyback, a energia é transferida para o elemento magnético e num segundo estagio é
liberada para a carga. Além disso, os conversores podem ser classificados em Inversores e

N&o Inversores de polaridade.

As fontes chaveadas e 0os motores de corrente continua sdo as principais aplicacdes

para esses Conversores.

O principal componente da fonte chaveada é um semicondutor que possui capacidade
de operar em altas fregiiéncias, como os TBJ’s, MOSFET’s, JFET’s, GTO’s, IGBT’s e outros

que séo explicitados em [07] e [08].

Tais componentes tém a finalidade de fazer a permutacdo entre o estado ligado e

desligado.
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2.3.1 Topologia Step-down (Buck)

A Figura 09 apresenta a topologia de um conversor DC-DC Step-down. O transistor T,
ao ser comutado, recorta a tensdo de entrada E. Pela acdo de filtragem suficientemente eficaz
do capacitor de saida, considera-se V, praticamente constante. Sendo assim, a ondulacdo da

corrente que passa pela carga R, € desprezivel, mantendo apenas o nivel DC.

No periodo em que o transistor conduz, o diodo D segue cortado, ocasionando uma
transferéncia de energia da fonte para o indutor L, aumentando i,, € para 0 capacitor, quando
i0>Vo /Ro.

Quando T passa para o estado de corte, o diodo conduz, mantendo a corrente na carga
constante. A carga e o capacitor recebem a energia armazenada em L. O capacitor sera
carregado enquanto o valor instantaneo da corrente pelo indutor for maior do que a corrente
da carga. Quando a corrente for menor, o capacitor se descarrega a fim de manter constante a
corrente na carga, supondo constante a tensdo V,. A tensdo E deve ser suportada, tanto pelo
transistor quanto pelo diodo.

Vo

Figura 08 - Conversor Step-down (Buck)

Se a corrente do indutor ndo se anula durante a conducdo do diodo, diz-se que o
circuito opera no modo continuo. Caso contrario tem-se 0 modo descontinuo. O modo
continuo € bastante utilizado, pois, neste caso, hd uma relagdo bem determinada entre a
largura de pulso e a tensdo média de saida. A Figura 09 mostra as formas de onda tipicas de
ambos 0s modos de operacao.
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Condugio continua Condugio descontinua

T | X
. e T 1
Al | 1o |
['ransistor o /\ /\

N
Diodo ke \ i J \ \
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Carga v
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Figura 09 - Modos de operacdo do Conversor Step-down

2.3.2 Operacdo em modo continuo

Para obter a relacdo entre a entrada e a saida considera-se o comportamento do indutor
ideal L. Em regime, a tensdo média sobre ele serd nula, como mostra a Figura 10. No caso

doconversor Buck, quanto T estd conduzindo, v = E - V,=, e quando D conduz, v| =- V..

(E=Vo) tr =Vo(tr — 7) Eq.06
Vo tr
—_——=—= 6
E T
/\\FL
V1 —
Al
N
tl T
A2
V2|

Figura 10 - Tensdo em um indutor ideal

2.3.3 Operagdo em modo descontinuo

A corrente sera descontinua quando a corrente média no indutor for menor que metade

de seu valor de pico (I,< -1, / 2). Sendo assim, a condi¢do limite para que isso ocorra € dada
pela equacéo.
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Ay (E-Vo)ty _ (E-Vo)-8T

I, = . L = ol Eq.07
Com a corrente sendo nula durante o intervalo ty, tém-se as equacdes:

(E—=Vo) tr =Voltr —T—ty) Eq.08
Vo &

E 15, Eq.09

Escrevendo em termos de variaveis conhecidas e sendo |; a corrente média de entrada,

tém-se as equacoes:

— ioméx'(s
Ii = T Eq.10

_ (E_Vo)'tr
Omax L

Eq.11

Considerando as poténcias de entrada e saida iguais, chega-se as Equacdes 12, 13 e 14,

Vo _ Ii _ lopsx'S _ (E-V,)-6%T

=1L = Eq.12
E I 21, 2:1y°L
Vo _ 4 _ 2L
- = 1 ST Eq.13
Vo E6%T
E  21yL+E-§%1 Eq.14
A Equacéo 15 define o parametro K, que se relaciona com a descontinuidade.
L1
K== Eq.15
ET

Por fim, a relacdo entre saida e entrada para 0 modo descontinuo apresentada na
Equacdo 16 e o ciclo de trabalho critico, no qual ha a passagem do modo de conducgéo

continuo para o descontinuo pela Equacéo 17.

v, 67
E

T 8242:K Fq.16

1+v/1-8'K
SCTftiCO = - 5 Eq.17

A caracteristica estatica do conversor, para diferentes valores do parametro K, esta
representada na Figura 11 A variacdo da tensdo de saida em relagcdo a corrente de carga é
apresentada na Figura 12. Observa-se, que para baixos valores de lo o conversor tende a
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operar no modo descontinuo, logo, para que isso ndo ocorra, deve-se garantir um consumo

minimo de corrente.

Além disso, acima do limite minimo de lo a conducdo sera sempre continua e a tensao
de saida ndo se altera pela corrente, sendo essa uma caracteristica de uma boa regulacéo,

mesmo em malha aberta.

Vale ressaltar que o equacionamento apresentado s6 é valido para uma corrente de
carga constante. Caso contrario ele deve ser refeito levando em consideracdo a nova

caracteristica. [09]

Cond. d¢scontinga_——1— |
75 — il --j
A EIj K—Ul/{{— 05 ﬂﬁk:'l‘/
Jof =. =01 4
0.3 / 7 y/
S
0.25 B
Cond. continua
’ 0 0.2 04 0.6 08 1

(=]

Figura 11 - Caracteristica estatica do conversor Buck nos modos continuo e descontinuo

= Cond. dontinua

0.8 ~ "-—-,_._:-:“-H_ T
\ \:N‘R 506
\

0.6
VolE \C-::ﬂd_ dedcontinua|———-__ |/10=04

|
|
0.4 -1 T
\ L 1
- |
. 15=0.2

""‘"--....__‘_ ~F

Io 8L

Figura 12 - Caracteristica de saida do conversor Buck nos modos continuo e descontinuo
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Caso seja incluido um transformador com o intuito de isolagdo entre entrada e saida do
conversor, este passard a receber o nome de Buck isolado ou Forward, como é comumente
conhecido. A Figura 13. Apresenta a configuracao tipica do conversor Forward.

A

A

NI N2 N3

Figura 13 - Conversor Forward (Buck isolado)

2.4 Controlador Légico Programavel

O CLP é um computador com as mesmas caracteristicas conhecidas do computador
pessoal, porém, em uma aplicacdo dedicada a Automacéo de processos em geral, assim como
no Comando Numérico Computadorizado — CNC, que se trata de um computador na
Automacéo da Manufatura. [10]

A maior utilizacdo do CLP é no ramo industrial, pois o controlador programavel
auxilia em sistemas que se deseja tornar inteligente, podendo controlar variaveis e
principalmente substituir o homem em suas tarefas diarias com uma maior confiabilidade,

rapidez e menor custo.

Os sensores tém a funcdo de coletar as varidveis de entrada mostrando a todo o
momento as condi¢cBes que se encontra o sistema sob controle. Tais sensores fornecem ao

CLP um dado nivel I6gico, posteriormente atuam no sistema por meio de suas saidas.

Na Figura 14, pode ser visto como o CLP atua no sistema.
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Variaveis de entrada

Variaveis de controle Maquina ou
Processo
Controlado.
Controlador
Programavel
Saidas Variavel de saida

(Relés, Contadores,
Vélvulas, Lampadas, etc..) |:>

Figura 14 — Implementacéo elétrica de um controle

O processo ¢ feito em tempo real, ou seja, as informacdes de entrada sdo analisadas e
comparadas com informacGes residentes na memoria e, em conseqliéncia, as decisfes sao
tomadas pelo CLP, os comandos ou acionamentos sdo executados pelas suas saidas, tudo

concomitantemente com o desenrolar do processo. [10]

Uma plataforma de controle e automacdo de processos disponivel no mercado
nacional é o DFI 302 do fabricante SMAR.

Tal equipamento modular multifuncdo é um elemento chave na arquitetura distribuida
dos sistemas de controle de campo. Alia poderosas caracteristicas de comunicagdo com acesso
direto a E/S e controle avancado para aplicacdes continuas e discretas. Gragas ao seu conceito
modular, o DFI302 pode ser instalado em painéis nas salas de controle ou em caixas seladas
no campo. E altamente expansivel e indicado para pequenas aplicacbes e/ou grandes e

complexas plantas. [11] e [12]

A configuracdo deste CLP é a modular, no qual cada um dos modulos de entrada e
ainda se encontram separados em funcdo dos pardmetros exigidos. Os racks podem conter

maodulos de saidas e entradas tanto digitais quanto analdgicas, além de fontes e controladores.

O DFI302 incorpora um avangado recurso de configuracdo, através do uso do Bloco

Funcional Flexivel (FFB 1131), um bloco que tem o propoésito de prover a conexdo entre a
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I6gica ladder (tipicamente utilizada em estratégias de controle discreto) e as estratégias de

controle continuo, configuradas através da linguagem de blocos funcionais.

=
—

'

Figura 15 — Logica Ladder através de blocos funcionais

O controle de maquinas e equipamento através de CLP’s traz como vantagens o custo,
a praticidade e a economia, alem de tornar o trabalho de manutencdo uma tarefa simples,
auxiliando assim os usuarios e operadores. Por isso industrias alimenticias, farmacéuticas,
industrias de bebidas, estacGes de petréleo, navios, usinas hidroelétricas e até mesmo em
sistemas espaciais, como plataformas de langcamento de foguetes e satélites estdo cada vez

mais adquirindo ao uso de CLP’s.
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3  Materiais e Meéetodos

A reunido de sensores, atuadores, légica de controle de poténcia, software
desenvolvido para CLP e tecnologia digital possibilitam o controle e monitoramento da

automacao de estufas.

No presente trabalho, o sensor escolhido para auxiliar no controle de temperatura foi o
LM 35, o qual possui uma resposta rapida as variacdes de temperatura e uma saida de tensao
linear. J& para o controle de umidade foi utilizado o HIH 4000, o qual também possui uma

saida linear em tens&o verso umidade relativa (%).

Pelo fato do LM 35 possuir uma tensdo de saida que varia com a temperatura em 10
mV/°C e tensdo maxima de saida de 1,5 V, este sensor pode monitorar temperaturas de no
méaximo 150°C. Assim foi necessario o tratamento do sinal, ou seja, o sinal teve que passar
por etapas de amplificacdo para que chegasse a um nivel de 10 V, para que dessa forma
obtivesse uma melhor resolucédo para leitura da entrada anal6gica do CLP. J& para o sensor de
umidade a amplificacédo feita foi de 2 vezes, pois este ganho ja foi suficiente para a aquisicao

do dado pelo CLP, ja que o HIH 4000 possui uma tensdo natural de saida de 4 volts.

Para a confeccdo da placa de amplificacdo foi utilizado o amplificador operacional
TLO74, pois este além de possuir 4 amplificadores integrados, o que auxilia na diminuicdo de
componentes, tem a vantagem de trabalhar com fregiiéncia alta sem distorcer o sinal, além de
possuir resposta rapida e um CMRR na faixa de 80 a 86 dB. A Figura 16 mostra a
configuracdo inversora que foi usada, o segundo estagio foi para corrigir a inversdo de fase,

fazendo R3; = Ry. Modulo DE - 44
oaulo -

R :

WA A —— .

Sensor Rl R
=W _>_'”'_ > aric B
+ - .

0-10V = )

Figura 16 — Circuito Amplificador
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O CLP utilizado para o envio dos sinais dos sensores foi o CLP da SMAR — DFI 302,

o0 qual possui controle para aplica¢fes continuas e discretas, além do acesso E/S direto.

A arquitetura do presente trabalho pode ser vista nas Figuras 17 e 18:

SET-POINT (°C)

P
CONTROLADOR f AMPLIFICADOR | SENSOR DE
CLpP DE SINAL ‘ TEMPERATURA
E
GERADOR PWM

L

CONVERSOR CC-CC
BUCK

AQUECEDOR

-

Figura 17 — Esquema do Controle de Temperatura

SET-POINT
(%UR)

P

X

CONTROLADOR '_E AMPLIFICADOR | SENSOR DE
cep DE SINAL (%UR)

y

o S

GERADOR PWM

4

DRIVE DE
CORRENTE

BOMBAE
DISPERSOR

Figura 18 — Esquema do Controle de Umidade
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O aquecimento da estufa foi feito por um conjunto de lampadas incandescentes de
150W/220V. Para realizar o controle de poténcia enviado a essas lampadas, optou-se pelo
conversor cc-cc abaixador (step-down) Buck. O CLP entdo fornece um sinal de controle para
um drive de acionamento que faz variar o chaveamento da chave do conversor (chopper)
como visto na Figura 19. A Figura 20 mostra o conversor Buck, composto pela chave (tiristor

ou transistor), diodo, indutor e capacitor.

Entrada I Saida
O -vi Chopper - ; O
+ ]

| ) £ b
v |\ Va A \ v,
—= Controle }’ < J'“ - ;8;";*'{.'

2 Amplificador Referéncia ' -
O — - —0

Figura 19 — Diagrama de blocos do conversor cc-cc

Q1

IRGEaCalL

D1
NSO I

Figura 20 — Conversor Buck.
O sinal que controla a chave semicondutora € um sinal modulado por largura de pulso

(PWM), o qual tem seu periodo ativo dependente do sinal de controle (V.) comparado com

um sinal de referéncia (V) em geral uma onda triangular, como mostra a Figura 21.
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LA
L]

Figura 21 — Gréficos dos sinais de controle e referencia e o sinal PWM gerado.

0 Kt T

O conversor Buck foi projetado de maneira que opere no modo continuo e as

oscilacdes de tensdo de saida ndo ultrapasse certo valor dado.

Limites de operacdo do Conversor:

Este regulador de tensdo deve ser capaz de operar sobre certas condi¢des de ambiente.
Ou seja, as escolhas dos componentes utilizados devem atender as condi¢des fisicas com

ambiente onde ira trabalhar (temperatura, umidade, nivel de poeira no ambiente, etc.).

Em termos de temperatura, 0 componente mais critico dentro do conversor é a chave
semicondutora. Para o presente trabalho, foi utilizado como chave o IGBT IRGB14C40L.
Logo, ele limitara o funcionamento do conversor entre a faixa de -40 e 175°C, que € o limite
de temperatura de operacdo do IGBT. Além disso, utilizou-se um dissipador de calor sobre
ele, para evitar sobreaquecimento. Outras caracteristicas ambientais como vibracdes, umidade
e calor externo ndo sdo caracteristicas muito significativas dentro do local de trabalho deste

equipamento.

3.1 Dimensionamento dos componentes:

3.1.1 Chave:

O dispositivo a ser utilizado como chave devera ser escolhido de maneira que atenda
as condicOes de operacdo do conversor. Varios pontos devem ser analisados, como a potencia
entregue a carga (corrente nominal) freqliéncia do chaveamento, corrente da carga, tensdo

direta e maneira de acionamento (corrente ou tensdo). As caracteristicas que definiram a
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escolha da chave foram a frequéncia de trabalho, tensdo méxima de bloqueio e a corrente
direta de carga.

Quanto maior a freqiiéncia de chaveamento, maior €é o custo da chave. Logo

escolhemos trabalhar com uma frequéncia de chaveamento intermediaria de 4 KHz.

Assim escolheu-se como elemento de chaveamento o IGBT — IRGB14C40L. Este
IGBT aceita correntes no coletor de até 20A, tensdo Vce de saturacdo de aproximadamente
1,2V e tensdo tipica de acionamento do gate de 1,8V. Sua tensdo maxima de bloqueio coletor-
emissor € igual a 430V.O tempo para acionamento tipico € de 0,9 us (tyon) € 0 tempo de

desligamento € de 6 us (ty(), Sendo seu tempo de crescimento ou rise time de 2,8 us(t;).

3.1.2 Fonte para o conversor

O conversor é alimentado por uma fonte de potencia, que é o sinal retificado
diretamente da rede. O retificador pode ser visto na Figura 22. Assim, o sinal de entrada do
conversor Buck sera igual a aproximadamente 178 V (127v2 — 1,4), onde 1,4 é a queda de
tensdo dos diodos utilizados. Define-se assim, a tensdao maxima de bloqueio que a chave

deverd suportar em 178V.g

Figura 22 — Fonte de Potencia.

Como o conversor foi projetado para suportar uma carga maxima de quatro lampadas
de 150W/220V, através das especificacfes das ldmpadas pode-se calcular a resisténcia de
cada lampada individualmente. Fazendo algumas manipulagdes matematicas (R = U?/P),
pode-se perceber que esta resisténcia vale 322,67€Q. Para o conjunto de quatro lampadas em
paralelo obtemos uma resisténcia de 80,67Q. Se considerar que a maior tensdao entregue a
carga sera o valor da tensdo de entrada (178V), é facil notar que a corrente direta de carga sera

igual a aproximadamente 2,21 A.
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3.1.3 Diodos:

Os diodos séo utilizados na ponte retificadora da fonte de potencia, Figura 22, e como
diodo de roda livre ou diodo de retorno. Ele recebe este nome porque permite a circulacdo da
corrente oriunda do indutor no circuito quando a chave estiver aberta. O diodo utilizado para
0 equipamento foi 0 1N5402, pois suporta uma tenséo reversa de 200V e uma corrente direta
de 3A. Uma caracteristica que poderia ser observada é a velocidade de comutagdo do diodo.
Se a freqiiéncia de chaveamento fosse um valor mais alto, essa velocidade seria uma

caracteristica importante.

3.1.4 Indutor:

Durante 0 momento em que a chave esta fechada, uma corrente oriunda da fonte de
potencia circula pelo indutor e uma energia magnética é armazenada. Assim, em um segundo
momento quando a chave esta aberta a energia armazenada no indutor é fornecida a carga.
Esta energia pode ser o suficiente para ndo permitir que o valor da corrente na carga nao se
aproxime de zero, quando isso ocorre dizemos que o conversor esta operando no modo
continuo. Quanto maior o valor desta indutancia, menor sera o nivel de oscilacdo da corrente
na carga. Escolheu-se trabalhar com o conversor no modo continuo, pois a tensdo de saida
nesse modo de operacdo é proporcional ao ciclo de trabalho do sinal PWM de controle da
chave.

Utilizou-se uma indutancia disponivel no laboratorio. Para fazer a medida do valor
desta indutancia foi colocado um sinal de tenséo de entrada com uma frequiéncia conhecida e
realizou a medida do valor da tenséo e da corrente sobre a indutancia. Através da lei de ohm
foi possivel calcular o valor da reatancia e assim o valor da indutancia. Foram feitas varias
medidas para valores de tensdo e freqléncia diferentes e a média dos valores encontrados de

indutancia (19,99 mH) foi considerada como o valor da indutancia.

3.1.5 Driver parao IGBT

Foi feito um driver com o objetivo de controlar o IGBT do conversor. O método de
controle do ciclo de trabalho do periodo de chaveamento da chave foi o de PWM. Um

diagrama com o esquema deste driver pode ser visto na Figura 23.
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Tensao de
Controle > .
(CLP) Sinal
Comparador  ———p PWM
Onda
Triangular

Figura 23 — Diagrama de Blocos do Driver.

Para gerar o sinal PWM de comando da chave, é necessario pegar uma tensdo de
controle, essa tensdo seréd gerada pelo controlador desenvolvido através do CLP, e comparado
com uma onda triangular de frequéncia igual a 4 KHz. A saida do comparador resultara em

um sinal PWM. O circuito utilizado no projeto pode ser visto na Figura 24.

oo
15V
J_ a2
1
L R4 2uF
Ref = | pa SATRCT
- = R1
: —AAA— PIAM
+ at 100
P LM358AN
Triang VCL —|:
R2 R3
— AR A
1k0 560k =

Figura 24 — Circuito Gerador de PWM

Os dois transistores usados no final do comparador tém o Gnico objetivo de dar um
ganho de corrente no sinal de comando. Espera-se assim, que isso possibilite uma comutagéo
mais rapida das chaves a serem comandadas. Pois o sinal PWM entra em um circuito
octoplador, no qual funciona de maneira mais satisfatoria se for fornecido uma maior potencia

a ele; por fim o octoplador manda o sinal para IGBT acionando-o.

Em uma primeira solucdo, utilizou-se o esquema da Figura 25 para gerar a onda

triangular. Com este esquema é necessario dois amplificadores operacionais. Porém, pode-se
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gerar uma onda triangular com o esquema da Figura 26, onde se utiliza somente um

amplificador operacional. A sua utilizagéo se deve somente a economia de componentes.

12v
4
RS 2o

R7
§ RT & 4.7kO §3.3kﬂ

i " uza

1
210k0 Sl
RS

Figura 26— Novo esquema para gerar a onda triangular.

Este sinal é comparado com o sinal de controle através de um circuito comparador
com histerese, permitindo que a variagdo entre o nivel alto e baixo de tensdo na saida do

comparador seja realizada de maneira mais rapida e com maior imunidade aos ruidos, como
mostrado na Figura 27.
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Figura 27 — Driver do IGBT.

A frequéncia da onda triangular é igual a freqiiéncia de chaveamento do conversor em
questdo. Esta frequéncia é encontrada através do célculo da constante de tempo de carga e
descarga do capacitor C1 da Figura 27. A tensdo sobre o capacitor muda com o tempo de
acordo com a Figura 28. Na partida do sistema a tensao do capacitor é igual a zero, considera
que ndo tem energia estocada no capacitor, e o capacitor carrega até um valor de tensdo Vo,
que corresponde ao momento em que a saida do comparador Vs muda do nivel auto para o

nivel baixo.
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Vae 1

Figura 28 — Curva de tenséo sobre o capacitor C1.

A variacdo de tensdo sobre o capacitor é dado pela equacédo 18:
L
V, =V (1 — efl) Eq.18

Onde ;€ igual & uma constante de tempo:
71 =(R4+Rs) - C Eq.19

Dentro dessa aplicacdo o capacitor carrega e descarrega entre os limites Vi e Vo,
calculados pelas Equacdes 20 e 21:

V1 — RZ\\R3

R1+R3\\R; VCC Eq.20

R4_ .
VZ R4+R1\\(R3+R5) VCC

Eq.21

V1 corresponde ao limite de tensdo quando a saida do comparador esta em nivel l16gico

baixo e V; a saida quando o comparador esta em nivel l6gico alto.

Para encontrar o periodo da onda triangular resultante sobre o capacitor C; no regime
permanente do circuito, deve-se calcular os tempos t; e t, da Figura 28. O tempo t,
corresponde ao tempo de descarga do capacitor entre os limites V; e o limite V;. A descarga

do capacitor é dada pela Equacao 22.

-t

V,=V, en Eq.22
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Onde T, € outra constante de tempo que pode ser encontrada por:

T, =R, C Eq.23
Entdo o tempo t, é igual a:

t,=1,In (3—1) Eq.24

Para encontrar os tempos t, e ty, foi utilizado a equag&o de carga do capacitor, a partir
de zero até V e V, respectivamente. O tempo t, é dado pela Equagéo 25.

—taq
Vi=V.- (1 - e?) Eq.25
Etp,

“tp
V2=VCC-(1—efl) Eq.26

O tempo t; é igual a:

t, =t, — t, Eq.27
O periodo da onda triangular é determinado facilmente por:

T=1t; +t, Eq.28

Para facilitar os calculos foi feito a hip6tese de que se utilizar um valor de resisténcia
R, muito maior que o valor de resisténcia Rs, entdo esta pode ser ignorada e as constantes de
tempo 11 e T, tem agora 0 mesmo valor. Assim, pode-se encontrar um valor de capacitancia
que corresponde a uma onda triangular de frequiéncia de 4 KHz (T=0.25 ms). Para a hip6tese
t; = tp, entdo t, = 0.25ms. Se a intengédo for que os limites de tensdo corresponda aos valores

de resisténcia da Figura 25, entdo se encontra os valores V1 = 2,91V e V;, = 10,96V. Assim:

t, =1, In (VZ) eC=—2 Eq.29

V_1 R4-ln(:ﬁ—i)

Chegando a um valor de capacitancia igual a 2nF.

3.2 Configuracdes do CLP:

Uma configuragdo prévia do sistema deve ser feita para haja a correta comunicacéo
entre o pc, 0 CLP e os modulos. O programa Syscon é carregado e nele deve ser configurado
0 modulo controlador DF63 com sua identificacdo unica (ID) na aba HSE Network. O Syscon
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permite visualizar a hierarquia do projeto e permite navegar pelos equipamentos da rede e
estratégias de controle, ele também é responsavel por detectar, identificar e atribuir os

enderecos aos dispositivos conectados.

Feita essa configuracdo basica deve-se realizar os procedimentos de salvamento,
exportacao de tags e download de configura¢fes com o dispositivo. A Figura 29 mostra a tela
inicial configurada para a comunicacdo com o DF63.

= Syscon - PriscOl

Propct Bl Lt Jearch Commursaton Window Help

Tijel®| =ls sislls sl sinel ol 2
b bl ]
- (s Praeoi B HSE Netwark 1
-‘\’ Apckcston -
= 58 Maldtus Networks o ";_t ."ﬁ_‘,
= ¥ MSE Network § ¥ a'“;_“"‘ !
a m’,»&&c:“ ] HE_JA_FD
= - (@) reE _f8 WD
+ B oFesepa
+ [0 oreamx-l
+ [0 oFeact
+ [0 oFe3TRIeED-L
¢ O EEE

Figura 29 - Configuracdo do Syscon.

ApOs esta etapa pode-se abrir o software LogicView FFB que permite a programacéao
em Ladder. Pelo LogicView pode-se verificar e configurar o CLP através da aba Hierarchy
(Figura 30). Nesta aba foram configurados os mddulos de entrada analégica (DF44) e saida

analogica (DF46) de forma a ajustar adequadamente os niveis dos sinais, ambos de 0 a 10V.

LogicView for FFB - DF63-FFB-1 - [8000)

Hle Edt Yew Ladder Tools Help
2 - i 2 a8k
* limafPuie. | Process.|. Dats. L Math.

E A T 4 F 4k F O @
N0 Conract}———————————
- sma LogicVnw
= [ Programs
- B Untited
v Bl 0-ladder 0
- && Controlers
= @b oFe3
+ 0 Hardware
B virtuals
# &% Network 1JO
+ & FF Block Definition

Figura 30- Configuragdes no LogicView
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maltiplas entradas analdgicas (MAI) e posteriormente entrar com esses sinais no bloco PID e

sair com esses dados para um bloco de maltiplas saida analogica (MAO).

O LogicView trabalha com a lIdgica ladder com blocos funcionais cujos terminais sdo

conectados por enderegcamento, assim a visualicdo do programa ndo segue a linha tradicional

de conexdes em série ou cascata. Nas Figuras 31, 32 e 33 representamos 0s blocos MA,

MAO e PID.

EN EO L ( )—4

A O
Al 00
nZ 00
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A 00
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1000 | ==Q CN
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Figura 30 — Bloco MAI no LogicVIEW
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Figura 31 — Bloco MAO no LogicVIEW
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Figura 32 — Bloco PID no LogicVIEW
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As acdes P, | e D atuam sobre o erro. Desta forma o sinal de saida é alterado quando
h& mudancas na variavel de processo ou no set point.

O sinal de saida (variavel manipulada — MV) pode atuar de duas formas, conforme
mostrado nas Equacgdes 31 e 32.

de(t)

" Eq. 31

PARALELO: MV (t) = K,e(t) + — [ e(t)dt + T
R

de(t)
ac )

ISA:MV(t) = K,[e(t) + % [e(®dt + T Eq. 32

As constantes do PID sdo definidas como:
Kp — Ganho proporcional

Tr — Tempo integral em minutos/repeticdo, portanto, quanto maior este parametro menor é a
acdo integral. Pode ser interpretado como sendo necessario para a saida ser
incrementada/decrementada do valor do erro (no PID paralelo), mantendo-se 0 mesmo
constante.

To — Tempo derivativo em minutos. O tempo derivativo é calculado usando uma pseudo
derivada, isto é, uma acdo semelhante a um lead/lag, na qual a constante de lag € alfa Tp. Na
implementacado deste bloco o fator alfa é igual a 0,13.

Bias — Neste pardmentro é possivel ajustar o valor inicial de saida quando o controle é
transferido do manual para automatico. Isto pode ser feito somente se a entrada FB ndo estiver
conectada.

Ressalta-se aqui que a sintonia do controle PID e a programacéo detalhada ndo fazem
parte do escopo deste trabalho, assim a ldgica utilizada abaixo foi apenas para teste e
validagdo do funcionamento do sistema de instrumentagdo, fazendo dessa forma uma

preparacdo para um posterior controle total de temperatura e umidade da estufa.
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4  Analise e Resultados

O sistema completo a ser controlado pode ser visualido na Figura 33.

Figura 33 — Estufa projetada

A elaboragdo desse sistema de interface dos sensores para o CLP e o circuito de
geracdo PWM exigiu os célculos mencionados anteriormente, mas na prética, pequenas
alteracbes nos valores de resisténcia e capacitores foram necessérias para que 0s circuitos

funcionassem melhor.

O sinal da onda triangular e do sinal PWM foram captados pelo osciloscopio digital e
séo apresentadas na Figura 34.
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Figura 34 - Sinal triangular e PWM coletados por osciloscépio digital.

Apesar dos célculos terem sido feitos para uma freqiiéncia de 4 kHz, os valores da

frequiéncia do sinal variavam entre 3,3 a 3,8 kHz, caracterizando um erro de até 17,5%.

As Figuras abaixo mostram sinais de PWM gerados para ciclos de trabalhos (duty-
cicles) de 25%, 65% e 75%.

Frea=3 .623kH: =
CHi= 2.@aEl/ 200.0us/ | SO0kSa/s

Figura 35 — PWM com duty-cicle de 25%
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Figura 36 — PWM com duty-cicle de 65%
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Figura 37 — PWM com duty-cicle de 75%

A placa de condicionamento de sinais confeccionada, onde o esquema pode ser visto
na Figura 38 se apresentou de uma maneira objeta, ou seja, o0 CLP conseguiu fazer de uma

maneira satisfatoria a leitura dos sinais.
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Prizcilla

Figura 39 — Foto da placa de condicionamento de Sinais

Para que o CLP fizesse uma correta leitura dos parametros de temperatura e umidade,

foi necessario fazer um ajuste na faixa de tensao do proprio software.
Esse ajuste foi feito de acordo com as curvas caracteristicas dos sensores.

A placa feita para geracdo da onda triangular e do sinal PWM, cujo esquema se
apresenta na Figura 40, permitiu uma operacdo adequada do IGBT nos estados de
comutagdo, conducgdo e bloqueio, proporcionando também o isolamento entre o circuito de
controle e o circuito de poténcia, evitando sua possivel destruicdo devido aos diferentes
potenciais de tensdo de emissor e coletor. Tal circuito produziu minimas perdas de condugéo e

comutacdo com moderados esforcos de tensdo e corrente.



45

A |
(W J-l

Figura 40 — Esquema da placa para geracdo da onda triangular e do sinal PWM

Figura 41 — Foto da placa para geragdo da onda triangular e do sinal PWM

Foi aplicada uma méxima poténcia ao PWM, posteriormente foram coletados os
valores de temperatura e umidade fornecidos através do PLC. A amostra de tempo foi de

aproximadamente um minuto para cada coleta de medida.

Para a coleta desses dados foi primeiramente borrifado dgua dentro da estufa para que
a umidade atingisse um valor de aproximadamente 65% de UR.

Os graficos foram plotados separadamente e estdo expostos nas Figuras abaixo.



90.000
80.000
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

Temperatura (°C)

10.000  20.000  30.000  40.000

=—¢—Temperatura (°C)

Figura 41 — Temperatura (°C) X Tempo (min)
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Nota-se que a temperatura atinge um valor de aproximadamente 82°C para méaxima

poténcia. E com o aumento dessa varidvel a umidade cai até um valor de aproximadamente

28% de UR.
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Figura 42 — Umidade Relativa (%) X Tempo (min)
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Fechando a malha do sistema de temperatura e adotando valores de Kp = 10, Ki = 0,1
e Kd = 0 foi possivel plotar o grafico da Figura 43. O setpoint para estabilizacdo de

temperatura foi de 45°C sendo que houve um erro de aproximadamente 3°.

Ressalta-se que a sintonia do PID ndo foi levada em consideracao.
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50 T T T T T T T T
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— — ] ]
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1 1 1
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D 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tempo

Figura 43 — Controlador PID néo sintonizado



48

5 Conclusoes

O trabalho apresentado se mostrou uma forma alternativa de monitoramento e
medicdes de grandezas fisicas de uma estufa em ambiente industrial, deixando-a preparada
para um possivel controle de temperatura e umidade, dando assim a possibilidade do
individuo sair de uma tarefa de extrema repeticdo. Fornecendo dessa maneira, uma maior

seguranca, rapidez e menores custos para industrias.

Notou-se que com uma maior poténcia fornecida as lampadas a temperatura dentro da
estufa aumentou consideravelmete, em conseqiiéncia disso a umidade relativa abaixou,

mostrado assim a interferéncia que uma variavel tem sobre a outra.

O trabalho apresentado proporcionou a unido de conhecimentos das areas de

automacdo e eletrdnica em uma aplicacao pratica.
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6  Proposta para Trabalhos Futuros

Apesar desse projeto ndo ser oneroso e ndo ter grandes complexidades, ele representa
0 primeiro passo para que a partir de um certo valor de set-point escolhido inicialmente pelo

usuario, possa se auto-ajustar mantendo a temperatura e umidade regulada a um patamar desejado.
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