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RESUMO

A hidraulica tem papel primordial em solugbes de movimentagdes de cargas e
esta presente em diversas areas, principalmente, na agricultura e nas construgdes
civil e naval. Entre tantas aplicagdes, os sistemas automatizados ganham énfase, se
tornando cada vez mais préoximos a um movimento humano. Neste contexto, o
trabalho consiste em desenvolver sistemas que abrangem vastas aplica¢des, com a
finalidade de unir alto desempenho e baixo custo, tendo em vista que sistemas com
controladores logicos programaveis (CLP), voltados para o mercado, possuem custo
elevado. Os softwares desenvolvidos possuem interfaces para acionamento e
monitoramento em tempo real e foram introduzidos e aplicados para Arduino Uno,
que é uma ferramenta muito utilizada em prototipagem de sistemas automatizados.
Sao apresentados diagramas hidraulicos que requerem controles proporcionais,
seus respectivos programas e suas interfaces de controle, além de abordar
aplicagbes que exigem sistemas sofisticados utilizando técnicas de programagao e o

controle Proporcional Integral Derivativo (PID), apresentados ao longo do trabalho.

Palavras-chaves: automacao; Arduino; supervisorio; sistemas hidraulicos.
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1. INTRODUGAO

Com a elevada necessidade de tecnologias para movimentos e aplicagao de
cargas, o sistema hidraulico passa por evolugdes constantes nos tipos de
acionamentos. Inicialmente manuais, o sistema partiu para evolugdes onde inseriu-
se acionamentos por pilotagem hidraulica e pneumatica, sendo aplicados
posteriormente acionamentos por solenoides.

Sistemas com acionamentos por solenoides estdo em continua evolugao, pois
possibilitam diversos tipos de sinais eletroeletrdbnicos como sistemas liga/desliga e
proporcionais. Em paralelo, o Arduino € uma tecnologia acessivel que contribui na
tecnologia de acionamentos, pois por linguagem de programacgao pode executar

diversos tipos de sistemas de automacgao.
1.1 SITUACAO PROBLEMA

O tema do presente trabalho consiste em uma alternativa para o alto custo em
sistemas de acionamentos automatizados para sistemas hidraulicos. O problema
engloba buscar, através do uso do Arduino e sua linguagem de programacéo,

alternativas para substituir acionadores de mercado.
1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver, através do Arduino, um sistema
alternativo para controle em eixo hidraulico, além de verificar através de linguagem

de programacéo os diversos efeitos sob o sistema hidraulico.
1.2.1 Objetivos Especificos

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver um produto para acionamento e
controle de sistemas hidraulicos contemplando:
a) Um hardware com Arduino, fonte, amplificadores e conectores;
b) Programagbes para acionamento de eletrovalvulas digitais e
analdgicas (valvulas direcionais, alivio e controle de vazao);
c) Interface para controle e monitoramento do sistema hidraulico;

d) Diagramas hidraulicos com controle proporcional;
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e) Validacao de resultados através de testes;
1.3 DELIMITACAO DO TEMA

Esse trabalho consiste no desenvolvimento de um produto de baixo custo e
alto desempenho, que possibilite automatizar e monitorar sistemas hidraulicos,
através de um hardware e programas para diversos tipos de aplicagdes que

necessitem de controle proporcional.
1.4 PROBLEMA

Maquinarios agricolas, mineragdes, pavimentagbes e processos industriais a
cada dia se modernizam e implementam novas funcées que simulam a capacidade
motora de uma pessoa, tanto em articulacdo quanto em sensibilidade. Visando a
modernizacdo e proporcionalidade percebe-se a necessidade de sistemas que
possibilitem a sensibilizacdo do sistema hidraulico. Entretanto, sistemas
proporcionais tem um custo elevado se comparado a sistemas de acionamento

liga/desliga.
1.5 JUSTIFICATIVA

Devido a alta competitividade no mercado em relagcédo a redugao de custo, o
intuito deste trabalho €& desenvolver um sistema alternativo que visa suprir a
necessidade de sistemas de automacdo de alto desempenho e que tenham um
custo competitivo.

Com a disponibilidade da infraestrutura da instituicdo UNISINOS, sera
possivel simular diversas condicdes de trabalho, podendo comparar sistemas de

acionamentos de mercado com o sistema alternativo proposto neste trabalho.
1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho sera dividido em seis capitulos, onde:
O capitulo 1 contempla a parte introdutoria, situagdo problema, obijetivos,

delimitacdo do tema e justificativa.
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O capitulo 2 se refere a fundamentagao tedrica, agregando o conteudo base
de estudo e a obteng¢do de dados para o trabalho.

O capitulo 3 mostrara as ferramentas para o desenvolvimento de programas
para controle proporcional de sistemas hidraulicos.

O capitulo 4 exibird as interfaces de controle, o hardware, a programacgao
para o Arduino e os diagramas hidraulicos.

O capitulo 5 apresentara a analise do funcionamento do produto desenvolvido
e os resultados iniciais obtidos.

No capitulo 6 & exposta a conclusdo obtida ao término deste trabalho e

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os principais referenciais tedricos estudados nesta
pesquisa, para que posteriormente possa fundamentar o desenvolvimento do projeto
e a analise dos dados coletados.

2.1 AUTOMACAO

De acordo com Silveira (2012, p. 20), a automagdo € um conceito e um
conjunto de técnicas por meio das quais se constroem sistemas ativos capazes de
atuar com uma eficiéncia 6tima pelo uso de informacgdes recebidas do meio sobre o
qual atuam. Com base nessas informacodes, o sistema calcula a acado corretiva mais
apropriada para a execucao da acao, sendo esta, uma caracteristica de sistemas em
malha fechada conhecidos como sistemas de realimentagdo, ou seja, aquele que
mantém uma relagcdo expressa entre o valor de saida e o da entrada de referéncia
do processo. Essa relagdo entrada/saida serve para corrigir eventuais valores na
saida que estejam fora dos valores desejados. Para tanto, sdo utilizados
controladores que por meio da execugao algoritmica de um programa ou circuito
eletrénico comparam o valor atual com o valor desejado, efetuando o calculo para
ajuste e corregao. O valor desejado também é conhecido na literatura inglesa como
setpoint. A Figura 1 apresenta o diagrama de blocos de um sistema de automacao,

mostrando o fluxo de ldgica.

Figura 1 — Diagrama de blocos de um sistema de automagao.

I—* Processo —l

Atuador Sensor

L Controlador QJ

Fonte: Silveira (2012, p. 20).
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De acordo com Scheffer (2018, p.14), um sistema de controle € um sistema
projetado para adequar um ou mais sinais a padrbes de projeto previamente
determinados.

Segundo Silveira (2012, p. 21), muitas das aplica¢des existentes destinadas
ao controle de processos se mostram insatisfatérias, pois dentro de um curto
periodo, existe a necessidade de amostrar o sinal a ser controlado e de obter uma
alta velocidade de resposta. Basta um atraso na realimentagdo do sistema e os
novos dados vao gerar uma solugédo de controle baseada em valores passados. O
problema sera tdo maior quanto maior for o seu atraso. Seu estudo e determinacao
sao feitos pela analise dindmica do processo. Tais problemas existem e sao

geralmente encontrados em sistemas de controle em tempo real.
2.2 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL (CLP)

O PLC (Programable Logic Controller) ou CLP (Controlador ldgico
programavel) é definido como um computador industrial com capacidade de
armazenar instru¢gdées de fungdes de controle, além de realizar operacdes logicas,
aritméticas, e comunicacdo em rede. A Figura 2 apresenta uma aplicagdo genérica
do CLP.

Figura 2 — Aplicacao genérica do Controlador Logico Programavel.

PLC

Dispositivos

Dispositivos de Saida

de Entrada
Amplificadores,
Sinalizadores,
Atuadores

Transdutores,
Sensores,
Chaves

Sistema
Automatizado

Fonte: Georgini (2016).

De acordo com Georgini (2016, p.48), os principais blocos que compdes um
PLC séo:
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e CPU (Central Processing Unit - Unidade Central de Processamento):
compreende o processador (microprocessador, microcontrolador ou
processador dedicado), o sistema de memodria (ROM e RAM) e os
circuitos auxiliares de controle;

e Circuitos/Médulos de /O (Input/Output - Entrada/Saida): podem ser
discretos (sinais digitais: 12VDC, 110VAC, contatos normalmente abertos,
contatos normalmente fechados) ou analdgicos (sinais analdgicos: 4-
20mA, 0-10VDC, termopar);

e Fonte de alimentacgao: responsavel pela tensao de alimentagao fornecida
a CPU e aos Circuitos/Mo6dulos de 1/0. Em alguns casos, proporciona
saida auxiliar (baixa corrente);

e Base ou Rack: Proporciona conexdao mecanica ou elétrica entre a CPU,
os Moddulos de I/O e a Fonte de Alimentacdo. Contém barramento de
comunicagédo entre eles onde os sinais de dados, endereco, controle e
tensdo de alimentagao estao presentes;

e Circuitos/Modulos Especiais: contém contador rapido (5kHz, 10kHz,
100kHz ou mais), interrupgédo por hardware, controlador de temperatura,
controlador PID, processadores (transmissdo via radio, posicionamento
de eixos, programacao BASIC, sintetizador de voz, entre outros) e
comunicagdo em rede, entre outros componentes.

A Figura 3 mostra a estrutura basica de um CLP por meio de blocos descritos.

E um CLP comercial € apresentado na Figura 4.
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Figura 3 — Estrutura basica do PLC.

N
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1

Base (Rack) %

Fonte: Georgini (2016).
Figura 4 — Exemplo de PLC disponivel no mercado.
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PLC da Familia DL305 - Automationdirect.com

Fonte: Georgini (2016).

2.2.1 Operagao Basica

A execucgao de leitura da CPU é dada através dos dispositivos de entradas
por meio dos circuitos/modulos de Entrada/Saida.

De acordo com Petruzella (2013, p.21), o processador (CPU) é o “cérebro” de
um CLP e consiste geralmente em um microprocessador para a implementagao

l6gica e controle das comunicagdes entre os modulos, necessitando de uma
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memoria para armazenar os resultados das operagdes logicas executadas pelo
microprocessador. As memorias EPROM ou EEPROM somadas a memoéria RAM
também s&o necessarias para o programa.

Segundo Georgini (2016, p.49), a programacédo do PLC é feita com uma
Ferramenta de Programacao que pode ser um Programador Manual (Terminal de
Programacao, Handheld Programmer) ou um PC com Software de Programacgao
especifico (Ambiente DOS ou Windows), sendo a linguagem Ladder (RLL - Relay
Ladder Logic, Logica de contatos de Relé), muito popular entre os usuarios dos
antigos sistemas de controles a relés. Ela é a representagao légica da sequéncia

elétrica de operagao, como ilustrado nas Figura 5 e Figura 6.

Figura 5 — Logica convencional - contatos elétricos.

F1 F2
B0 B1 LO

—
—0 O O O ®—

Fonte: Georgini (2016).

Figura 6 — Implementacgdo da logica convencional por meio de PLC.
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Programa de Aplicagao - Linguagem Ladder

Fonte: Georgini (2016).
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2.3 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

De acordo com Silva (2015, p. 38), a norma IEC 61131-3 especifica a sintaxe
e a semantica de um conjunto unificado de linguagens de programacgao para o
Controlador Programavel. As linguagens em conformidade com a norma séo: lista de
instrugdes (Instruction List, IL), texto estruturado (Structured Text, ST), diagrama de
blocos funcionais (Function Block Diagram, FBD), diagrama ladder (Ladder Diagram,

LD) e sequencial grafico de funcéo (Sequential Function Chart, SFC).
2.3.1 Texto Estruturado

De acordo com Silva (2015, p. 50), a linguagem de programacao denominada
Texto Estruturado (ST) esta de acordo com a norma IEC 61131-3. E uma linguagem
de alto nivel semelhante a linguagem Pascal da norma ISO 7185. Com essa
linguagem é possivel chamar blocos funcionais, funcdes e atribuicbes executando
condicionalmente instrugcdes e tarefas de repeticdo. Sua flexibilidade é de facil
entendimento e proporciona a programadores e desenvolvedores de softwares a
interpretacdo do programa do processo industrial. Desenvolvida para controle
industrial, a linguagem de programacgao ST trabalha com “expressdes” constituidas
de operadores e operandos que retornam um valor quando executados.

Segundo Petruzella (2013, p. 94), o texto estruturado é uma linguagem de
texto de alto nivel usado primariamente para implementar procedimentos complexos
que ndo podem ser expressos em uma linguagem grafica, utilizando declaragdes
para definir o que executar.

Silva (2015, p. 50) diz que a linguagem oferece recurso para o
desenvolvimento de: declaragdes; configuragdes (configuration); recurso (resourse);
unidade de organizacdo de programa (Program Organization Unit, POU); tarefa
(task); tomada de decisdes (IF...THEN... ELSE, FOR...DO etc.); calculos diversos;

implementagao de algoritmos; e utilizagcao de literais
2.3.2 Lista de instrugao

Silva (2015, p. 113) diz que a linguagem de programacéo Lista de Instrugdes
(Instruction List, IL) é definida como parte da norma IEC 61131. E uma linguagem
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pouco estruturada e de dificil compreensao, pois usa instru¢des semelhantes as
linguagens de programagdao mnemonicas desenvolvidas para CPs, ou seja, € uma
linguagem préxima da forma de processamento feita pela CPU do CP e, por isso, &

muito eficiente. Existe semelhanga com programacao em linguagem assembly.

2.3.3 Linguagem Ladder

De acordo com Silva (2015, p. 164), a linguagem de programagcao /adder (LD)
€ uma linguagem grafica. Foi a primeira linguagem utilizada pelos fabricantes e é a
mais aceita pelos programadores de Controlador Logico Programavel (CLP) por ser
semelhante ao diagrama de comando elétrico. Essa linguagem € encontrada em
quase todos os CLPs que existem no mercado de tecnologia de automacéao
industrial.

Segundo Petruzella (2013, p. 92), a linguagem em diagrama ladder é a
linguagem mais utilizada para CLP e é projetada para imitar a légica a relé. O
diagrama ladder é popular para aqueles que preferem definir as agbes de controle
em termos de contatos dos relés e das bobinas, além de outras fungcdes como bloco
de instrugbes. Na Figura 7 segue um exemplo da programacgéo.

Figura 7 — Exemplo de programagao ladder.

Relé_térmico B1 Botdo Motorl
_| /1 |/| [ |/| { )
[ 110 | 171 \ /
Motorl Motor2
] /
| \ /
I— OPERATE
{ X:=ADD (A+B);—\—
Motor2 B2_Botdo Contatorl
T 0

\ /

Fonte: Silva (2016).

2.3.4 Diagrama de Bloco Funcional

Segundo Petruzella (2013, p. 93), os diagramas de blocos funcionais sao
similares ao layout dos diagramas de blocos elétricos ou eletrdnicos utilizados para

simplificar sistemas complexos e mostrar a funcionalidade dos blocos, sendo que o
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conceito primario por tras deles é o fluxo de dados. Os blocos de funcbes sao
ligados entre si para completar um circuito que satisfaz as necessidades do controle,
assim os dados circulam pela malha da entrada, passam pelos blocos de fungdes ou
de instrugbes e seguem para a saida.

De acordo com Silva (2015, p. 223), os blocos sdo de dois tipos distintos:
blocos funcionais e funcbes. Essas duas classes se diferenciam pelo fato de os
blocos funcionais possuirem persisténcia de dados, ou seja, devem ser instanciados
e podem ter diversos ciclos de execugdo. Ja as fungdes executam sua
funcionalidade e depois de encerrada a execucdo nao persiste nenhuma informacao
além do resultado na saida. Em geral, as fungdes sdo nativas do sistema
(temporizadores, contadores etc.) mas também podem ser implementadas pelo
usuario. Na unidade de organizagdo de programa (POU), o diagrama de blocos
funcionais (FBD) e de fungdes sao referidos como blocos com caracteristicas

distintas um do outro.

2.3.5 Sequencial Grafico de Fungao

De acordo com Silva (2015, p. 271), trata-se de um método grafico
estruturado para representar um sistema de controle sequencial ou dependentes do
tempo, utilizando sequéncia de etapas e transigcoes.

Sao caracteristicas do SFC: facilidade de interpretagdo, modelagem do

sequenciamento, modelagem de fungdes logicas e modelagem da concorréncia.

2.4 ARDUINO

Plataforma livre criada com o objetivo de tornar mais eficiente o
desenvolvimento de prototipos, sendo eles hardware e software. Possui kits com
capacidade de ler dados oriundos de botdes, sensores e atuarem em saidas apds
processamento de dados. Para programar os kits dessa plataforma, o usuario pode
utilizar a IDE nativa que possui linguagem propria. Por ser uma plataforma
largamente difundida no mercado, destaca-se o grande numero de material ja
existente para consulta que ao passar dos anos vem sofrendo mudancgas para

acompanhar as novas tendéncias tecnologicas (ARDUINO, 2021).
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De acordo com Stevan Junior (2015, p. 124), essa plataforma € baseada em
microcontroladores que sdo unidades de processamentos com diversos periféricos
internos no mesmo circuito integrado, possibilitando que esse dispositivo possa
interagir com o ambiente e ter controle sobre atuadores no mesmo por possuir
periféricos como memorias (tanto de dados quanto de programa), comunicagao
serial, conversores analdgico-digitais, dispositivos PWM, comparadores, entre
outros, além de uma unidade central de processamento. Diferentemente de um
microprocessador, um microcontrolador dispde de praticamente tudo que precisa
para operar sozinho, bastando interligar as interfaces com o meio e programa-lo com
as fungbes desejadas.

O Arduino € uma plataforma que permite o desenvolvimento de hardware
livre, o que permite que diversos fornecedores atendam a suas caracteristicas
padronizadas e desenvolvam placas periféricas chamadas de Shields.

O Arduino utiliza a linguagem de programagao C++, que € uma linguagem de
alto nivel e contempla uma enorme variedade de cddigos, pois além de seus

codigos, pode contar com os codigos da linguagem C.

2.4.1 Funcionamento

O Arduino tem a finalidade de facilitar o controle de sistemas automatizados
em ambientes comerciais e domésticos, da mesma forma que o CLP controla e
automatiza sistemas industriais.

A placa funciona através de pinos que a conecta a um circuito eletrénico e,
através dessa conexao, controla o circuito, enviando e recebendo informacdes. Para
isso € necessario um software, baixado e instalado em um computador (KALATEC,
2022).

Os programas desenvolvidos para o Arduino determinam todos os comandos
feitos pela placa e a realizacdo das suas tarefas. Ele definira o inicio, o tempo de
duracgdo, o fim dos processos e as repeticdes dos comandos. A linguagem para
desenvolvimento do programa é criada em codigos semelhantes a linguagem C e
C++.

Para serem geradas as programacgdes € necessario a utilizagdo do programa
IDE Arduino e conectar a placa no computador através de uma conexdo USB,

permitindo que os programas desenvolvidos possam ser transferidos e executados.
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2.4.2 Entradas e Saidas

Os pinos do Arduino podem ser configurados como entradas ou saidas. E
importante observar que a grande maioria dos pinos analdgicos do Arduino podem
ser configurados e usados exatamente da mesma maneira que os pinos digitais.

Os pinos do Arduino padronizados para entradas nao precisam ser
declarados explicitamente como entradas (INPUT) com pinMode(). Pinos
configurados dessa maneira sdo considerados em um estado de alta impedancia.
Os pinos de entrada fazem demandas extremamente pequenas no circuito que
estdo amostrando, equivalente a um resistor em série de 100 mega ohm na frente
do pino. Isso significa que € necessaria pouca corrente para mover o pino de
entrada de um estado para outro e tornar os pinos uteis para tarefas como
implementar um sensor de toque capacitivo, ler um LED como um fotodiodo ou ler
um sensor analdgico.

Pinos configurados como saidas (OUTPUT) com pinMode() s&o considerados
em estado de baixa impedéncia. Isso significa que eles podem fornecer uma
quantidade substancial de corrente para outros circuitos. Os pinos podem fornecer
(corrente positiva) ou dissipar (corrente negativa) até 40mA (miliamperes) de
corrente para outros dispositivos ou circuitos. Isso é corrente suficiente para acender
um LED ou executar muitos sensores, por exemplo, acionar relés, solenoides ou

motores.
2.4.3 Programacgao

A segmentacdo de codigo em fungbes permite que um programador crie
partes modulares de codigo que executam uma tarefa definida e, em seguida,
retornem a area de codigo da qual a fungdo foi "chamada". O caso tipico de criagéo
de uma funcéo é quando € necessario executar a mesma agao varias vezes em um
programa (ARDUINO, 2021).

Para programadores acostumados a usar BASIC, fungdes no Arduino
fornecem e estendem a utilidade de usar sub-rotinas (GOSUB em BASIC).

A padronizagdo de fragmentos de cédigo em fungdes tem varias vantagens:

e As fungdes ajudam o programador a se manter organizado. Muitas vezes,

isso ajuda a conceituar o programa.
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e As fungbes codificam uma agdo em um lugar para que a fungdo so

precise ser pensada e depurada uma vez.

e Isso também reduz as chances de erros na modificacdo, se o codigo

precisar ser alterado.

As fungdes tornam todo o esbogco menor e mais compacto porque as se¢des
de cdodigo séao reutilizadas muitas vezes. Eles facilitam a reutilizagdo de cédigo em
outros programas tornando-o mais modular. O uso de fungdes também torna o
cbédigo mais legivel. Existem duas fungdes necessarias em um esbogo do Arduino,
setup() e loop(). Outras fungdes devem ser criadas fora dos colchetes dessas duas

funcdes.

2.5 SISTEMAS SUPERVISORIOS

De acordo com Moraes (2007, p. 117), sistemas supervisorios s&o sistemas
digitais de monitoragdo e operagao da planta, que gerenciam variaveis de processo.
Estas sao atualizadas continuamente e podem ser guardadas em bancos de dados
locais ou remotos para fins de registro histérico.

Em todos os processos industriais existentes ha dois tipos basicos de
variaveis, digitais e analogicos:

e Digitais: Quando as variaveis podem ser interpretadas por apenas dois
estados discretos. Exemplo: motor ligado ou motor desligado; lampada
acesa ou apagada; motor em falha ou normal etc.

e Analdgicas: Quando as variaveis assumem valores que percorrem uma
determinada faixa estabelecida. Exemplo: velocidade de um carro;
temperatura de um forno; corrente de um motor.

Por outro lado, os sistemas supervisérios podem ser classificados
basicamente quanto a complexidade, robustez e numero de entradas e saidas
monitoradas. Os dois grandes grupos atualmente conhecidos s&o:

e HMI/IHM (Human Machine Interface | Interface Homem Maquina).

e SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition - Aquisigdo de Dados e

Controle do Supervisorio).
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2.5.1 Interface Homem Maquina (IHM)

De acordo com Moraes (2007, p. 119), uma IHM é um hardware industrial

composto normalmente por uma tela de cristal liquido e um conjunto de teclas para

navegacao ou insercdo de dados que utiliza um software proprietario para sua

programacao.

Ha varias aplicacdes e utilizacdes para uma IHM:

Visualizagdo de alarmes gerados por alguma condicdo anormal do
sistema;

Visualizacdo de dados dos motores e/ou equipamentos de uma linha de
producao;

Visualizacido de dados de processo da maquina;

Alteracao de parametros do processo;

Operacdo em modo manual de componentes da maquina;

Alteracéo de configuragdes de equipamentos.

Temos exemplos de maquinas operatrizes que contém IHMs e sdo chamadas

de CNC (Comando Numérico Computadorizado).

Em maquinas automatizadas com o emprego de CNC é imprescindivel o uso

de IHMs dedicadas, pois existe uma necessidade real de que o operador interaja

com a maquina diretamente nas seguintes situacdes:

Referenciamento dos eixos;

Ajuste de ferramentas;

Carga de programa de uma pega a ser usinada;

Acompanhamento da execug¢do do programa enquanto a maquina esta
usinando a peca,;

Parametrizacdo dos acionamentos dos servomotores;

Ajuste de velocidade de avango das ferramentas sobre a pega;
Visualizacio de alarmes;

Tela de manutencdo em que pessoas preparadas podem intervir no
funcionamento da maquina;

Realizagdo de movimentos manuais.
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2.5.2 Aquisicao de Dados e Controle do Supervisério (SCADA)

Segundo Moraes (2007, p. 120), o sistema SCADA foi criado para supervisao
e controle de quantidades elevadas de variaveis de entrada e saida digitais e
analdgicas distribuidas (Figura 8).

A sua aplicagao tem sido implementada tanto na area civil quanto na industrial
a integridade fisica das pessoas, equipamentos e producdo, consistindo muitas
vezes em sistemas redundantes de hardware e meio fisico (canal de informacéo),
permitindo pronta identificacdo de falhas. Alguns sistemas permitem a troca a quente
do hardware danificado, facilitando o reparo sem necessitar de parada do sistema
(MORAES, 2007, p. 120).

Figura 8 — Exemplo de uma tela de supervisorio para controle e monitoramento.
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Fonte: Moraes (2007).

2.5.2.1 Arquiteturas dos sistemas supervisorios

De acordo com Moraes (2007, p. 121), os sistemas de supervisdo e controle
comumente chamados de sistemas SCADA sé&o sistemas configuraveis, destinados
a supervisdo, ao controle e a aquisicdo de dados de plantas industriais,
apresentando custo menor que os SDCD (Sistemas Digitais de Controle Distribuido)
e, por essa razao, sendo muito populares nas industrias.

Segundo Moraes (2007, p. 121), esses sistemas possibilitam configurar os

arquivos de alarmes e eventos, além de relatérios e interfaces para controle de
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receitas e funcbes avancadas através da escrita de scripts, que sao trechos de
programas que permitem ampliar as funcionalidades inerentes do produto.
Na Figura 9 é apresentado um sistema SCADA fazendo a aquisicdo de dados

de quatro CLPs. Na Figura 10 & apresentado um sistema com protocolo Modbus.

Figura 9 — Sistema SCADA fazendo a aquisi¢ao de dados de quatro CLPs.
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Fonte: Moraes (2007).

Figura 10 — Exemplo de Arquitetura com protocolo Modbus+ / DH+.
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+ Modbus+/DH+

Fonte: Moraes (2007).

De acordo com Moraes (2007, p. 121), os sistemas SCADA utilizam dois
modos de comunicagao: comunicagdo por polling e comunicagao por interrupgao,

normalmente designada por Report by Exception.
2.5.2.1.1 Comunicagéo por consulta (polling)

De acordo com Moraes (2007, p. 122), neste modo de comunicagao
designado por mestre/escravo a estagao central (Master) tem o controle absoluto

das comunicacdes, efetuando sequencialmente a leitura dos dados de cada estagao
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remota (Slave), que apenas responde a estagao central apés a recepgdo de um

pedido, ou seja, em half-duplex.

Vantagens:

Simplicidade no processo de aquisicao de dados;

Inexisténcia de colisées no trafego da rede;

Permite, devido ao seu carater deterministico, calcular a largura de banda
utilizada pelas comunicag¢des e garantir tempos de resposta;

Facilidade na deteccéo de falhas de ligacao; permite o uso de estagcdes

remotas n&o inteligentes.

Desvantagens:

Incapacidade, por parte das estagdes remotas, de comunicar situagoes
que requeiram trata mento imediato por parte da estagao central;
O aumento do numero de estagdes remotas tem impactos negativos no

tempo de espera;

A comunicagédo entre estagdes remotas tem obrigatoriamente que passar pela

estacgao central.

2.5.2.1.2 Comunicagéo por interrupgéo (report by exception)

De acordo com Moraes (2007, p. 122), neste modo de comunicagdo, a

estacdo remota monitora os seus valores de entrada e, quando detecta alteracoes

significativas ou valores que ultrapassem os limites definidos, inicia a comunicagéo

com a estacao central e a consequente transferéncia de dados.

Vantagens:

Evita a transferéncia de informagao desnecessaria, diminuindo o trafego
na rede;
Permite uma rapida deteccéo de informagéao urgente;

Permite comunicagéo entre estagdes remotas, (escravo para escravo).

Desvantagens:

A estacao central apenas consegue detectar falhas na ligagao apds um
determinado periodo, ou seja, quando efetua polling no sistema;
E necessaria a existéncia de acédo por parte do operador para obter os

valores atualizados.
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2.5.2.2 Protocolo MODBUS

O Protocolo MODBUS é um protocolo aberto, desenvolvido pela Modicon
Industrial Automation System, atualmente Schneider Electric. Padronizado em 1979,
€ um dos protocolos mais utilizados atualmente, sendo de facil operagdo e
manutencao, tornando-o uma solug¢ao de baixo custo e vasta aplicabilidade.

De acordo com Strack (2011), o padrao MODBUS define um protocolo de
mensagens na camada de aplicagao, posicionando na camada 7 do modelo OSI que
proporciona comunicacdo cliente/servidor entre dispositivos conectados em
diferentes tipos de barramentos ou redes. Esse padrdo também especifica um
protocolo de comunicacao serial para requisicbes entre um mestre e um ou mais

escravos. A principal fungao do Modbus € ordenar a agao que ele deve tomar.

2.5.2.2.1 Modo de transmisséao

De acordo com Souza (2008), o modo de transmissédo define o conteudo de
bit da mensagem a ser transmitida na rede e como a informagdo da mensagem sera
empacotada na mensagem e descompactada.

O padrado MODBUS emprega os dois modos de transmissédo, ASCIl Mode e
RTU Mode.

No modo ASCIl (American Standard Code for Information Interchange), em
cada byte de caractere em uma mensagem é enviado dois caracteres sem geragao
de erros.

No modo RTU (Remote Terminal Unit), cada mensagem de 8 bits contém dois

caracteres hexadecimais de 4 bits.

2.6 CONCEITOS HIDRAULICOS

Para auxiliar no entendimento do sistema de forma detalhada, sera
apresentada as defini¢des de alguns conceitos de hidraulica. Este capitulo tem como
finalidade, trazer esclarecimento sobre os conceitos e permitir a compreensao dos

topicos abordados.
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2.6.1 Automatismo hidraulico

De acordo com Fialho (2015, p. 09), um projeto de automacgao que requer
movimentagdo de elementos organicos de maquinas, como translag&o, rotacao,
levantamento de elevadas cargas e controle de velocidade, pode ser feito utilizando
0s principios da pneumatica, em que o ar comprimido é a principal fonte de energia,
ou os principios da hidraulica, em que o fluido utilizado, mais especificamente o dleo,

também sob pressao, € a principal fonte de energia.

2.6.1.1 Conceitos

De acordo com Filho (2018, p. 15), a hidraulica é um sistema que utiliza um
fluido como meio transmissor de energia para a execugao de trabalho atil. Como
exemplo, pode-se citar que ela utiliza 6leo hidraulico sob pressao para acionamentos
em maquinas e equipamentos estacionarios e moveis. Sistemas hidraulicos s&o

muito usados na industria, na construgao civil, em veiculos e até na aviagao.

2.6.1.2 Transmissao de energia hidraulica

De acordo com Fialho (2018, p. 17), a tecnologia dos fluidos requer o
entendimento das caracteristicas mecanicas desses fluidos, isto é, a sua capacidade
de transmitir pressédo ou energia. A denominagao hidromecanica € mais empregada
em Oleo-hidraulica.

De acordo com Fialho (2015, p. 11), a hidraulica é responsavel pelo
conhecimento das leis que regem o transporte, a conversao de energia, a regulagem
e o controle do fluido, agindo sobre suas variaveis (presséo, vazéo, temperatura,
viscosidade etc.). Nesse caso, ao observarmos a Figura 11, veremos que a energia
mecanica inicial gerada pela forca FO é inicialmente amplificada para F1 pelo
sistema de alavanca L e convertida em energia hidraulica, propagando-se pelo fluido
até encontrar a plataforma A2 quando se converte em energia mecanica a ser

entregue por meio da forga F2.
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Figura 11 — Principio da alavanca hidraulica.
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Fonte: Fialho (2015, p. 12).

A mensuracgao de F1 é dada pela relagao:
FO.L

Fl=—— 1
~ M
Lembrando o conceito de pressao hidrostatica, teremos a seguinte relagéo
valida:
F1 F2
= —= — 2
P Al A2 @)

2.6.2 Bombas hidraulicas

De acordo com Filho (2018, p. 41), a bomba é responsavel pela geracéao de
vazao dentro do sistema hidraulico, sendo, portanto, responsavel pelo acionamento
dos atuadores. Esse equipamento é utilizado para converter energia mecanica em
hidraulica.

Entretanto, de acordo com Fialho (2015, p. 29), todas as bombas sao
classificadas em duas categorias basicas: hidrodindmica e hidrostatica. Porém, elas
podem ainda ser de deslocamento fixo, isto €, quando o deslocamento se da por
meio da rotagcdo da propria bomba e n&o pode ser ajustado, e de deslocamento
variavel, resultando em uma construcado mais complexa que permite o ajuste do

deslocamento.
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2.6.3 Atuadores hidraulicos

De acordo com Fialho (2015, p. 40), atuadores hidraulicos sdao automatismos
destinados a guiar partes de um mecanismo — articulado ou ndo — em trajetdrias
especificas, produzindo deslocamentos lineares ou angulares com acurada preciséo
de velocidade e posig¢ao, sendo, ainda, agente de transferéncia de forga ou torque
por meio da transmissao da energia hidraulica. A Figura 12 ilustra o brago articulado
de uma escavadeira, exibindo trés atuadores lineares responsaveis pelos diversos

posicionamentos angulares que o mecanismo é capaz de executar.

Figura 12 — Brago articulado.

Atuador 3

Fonte: Fialho (2015, p. 40).

2.6.4 Valvulas proporcionais

De acordo com Silva (2015), a Valvula Proporcional € um componente de
controle que geralmente é acionada por solenoides proporcionais. O sinal elétrico de
entrada é convertido em sinal proporcional de saida hidraulico de vazédo e ou
presséo proporcional. (LINSINGEN, 2001).

De acordo com Fialho (2019, p. 137), nessas valvulas, o émbolo pode ocupar
infinitas posicdes intermediarias, controlando também pressdo e vazao, pois o
orificio de passagem de 6leo aumenta ou diminui conforme a posi¢ao do émbolo. Os

solenoides proporcionais sao, normalmente, de corrente continua, e trabalham
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variando a atuagao conforme a variagao da corrente de entrada. A Figura 713 exibe
um modelo simplificado elaborado por este autor com base na geometria de uma

valvula comercial de um conhecido fabricante.

Figura 13 — Exemplo de modelo simplificado e modificado pelo autor de uma valvula
distribuidora proporcional contendo uma composigao de (1) valvula piloto e de (2)

valvula principal, a partir de catalogo de um grande fabricante.
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XT A P B Y (centralizagdo do spool)

Fonte: Fialho (2019, p. 137).

A Figura 14 apresenta a simbologia simplificada de uma valvula direcional do

tipo proporcional integrada com controle de pressao.

Figura 14 — Simbologia simplificada de uma valvula proporcional atuada por

solenoides.
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Fonte: Fialho (2019, p. 137).
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sera detalhada a metodologia aplicada para a execugéo deste
trabalho, cujos objetivos sdo: desenvolver um hardware e software para controle de
sistemas hidraulicos, possibilitar uma alternativa de baixo custo e de alto
desempenho e comparar a proposta com produtos ja desenvolvidos para esta
finalidade.

E apresentado na Figura 15 um fluxograma que ilustra as etapas do
planejamento realizado e executado.

Figura 15 — Fluxograma das atividades.

Apresentar Desenvolver Aplicar e analisar Comparar

hardwares/softwares hardware/ software performance em 0s
existentes alternativo sistemas hidraulicos resultados

Fonte: Elaborado pelo autor.

A proposta de automatizacado dos sistemas hidraulicos sera desenvolvida com
um Arduino Uno, que possibilita a programagao de controle proporcional, booleano
e, permite a leitura de pressao, velocidade e vazao.

Em comparagdo com CLP’s disponiveis para o controle de sistemas
hidraulicos, o Arduino proporcionara um diferencial consideravel de custo e
possibilitara algumas propostas de controle dos sistemas propostos, também tem
uma linguagem de programacgao mais limitada e de facil compreens&o. A principal
desvantagem em comparagao com os CLP’s especificos, sdo o numero de pinos de
entradas e saidas.

Os pinos limitam a quantidade de componentes que podem ser inseridos no

sistema controlado com o Arduino.
3.1 PROPOSTA DE APLICAQAO PARA SISTEMAS HIDRAULICOS

Serdo desenvolvidos diagramas hidraulicos com vasta aplicabilidade e
apresentadas aplicagcdes onde poderao ser inseridos o produto a ser desenvolvido.

A proposta inicial a ser apresentada, possibilitara o controle da velocidade e
da posicao de atuadores hidraulicos através do controle de vazdo. Isso se dara pela

utilizacdo da valvula direcional com acionamento proporcional e do sensor de
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deslocamento do atuador. Esta aplicacdo podera ser utilizada em sistemas que
necessitem de controle preciso de atuadores, como, por exemplo, uma garra
florestal que necessita de alto controle para pegar e empilhar as toras no caminh&o.

A segunda proposta a ser desenvolvida contemplara um sistema com controle
de pressdo através de uma valvula de alivio com acionamento proporcional. Para
checagem e controle desta pressao sera utilizado um transdutor de pressao. Esta
aplicagao podera ser implementada em sistemas que utilizem bombas de vazao fixa
com a pressao de trabalho continua. Este sistema tera um compensador de pressao
que, ao ser acionado, atingira a pressao de trabalho, e, ao ser mantido em repouso,
regulara a valvula a uma pressao proxima a zero. Portanto, a proposta possibilitara
que haja redugdo do consumo de energia do sistema hidraulico, e da geragédo de
calor.

A terceira proposta que sera desenvolvida terd como objetivo apresentar um
sistema de controle de pressédo e vazéo, que possibilitara o ajuste da forca e da
velocidade. Esta proposta podera ser implementada em diversos projetos, como por
exemplo, um brago de robé de soldagem que necessita de controle de posicao, de

velocidade e de forga elevados.
3.2 INFORMACOES DE HARDWARE PARA COMPARACAO

A proposta do trabalho consiste em desenvolver uma solucio alternativa que
possibilitara a automatizagdo de sistemas hidraulicos em maquinario de pequeno
porte a menores custos, visto que, os ja disponiveis no mercado possuem elevado
custo, por exemplo, o VT-HACD e o VT-HMC.

O VT-HACD, foi o escolhido para apresentagcdo de parametros de
funcionamento, visto que, atende as necessidades de controle dos sistemas
hidraulicos e possui um custo consideravelmente menor quando comparado ao VT-
HMC. A bancada hidraulica da UNISINOS contempla a utilizagdo do hardware VT-
HACD.

O VT-HACD e o VT-HMC sao hardwares desenvolvidos para automacao de
sistemas hidraulicos de alto desempenho, onde € possivel controlar pressédo e vazao
do sistema, deslocamento dos atuadores e acionamento das bobinas.

O VT-HMC é um controlador digital com controle de eixo integrado e

programacgdes funcionais, tais como, controle de posicéo, de for¢a, de presséo, de
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velocidade e de torque. E um hardware de controle de sistemas hidraulicos de alto
desempenho que contempla seus programas configurados em sua memdria.

O hardware VT-HACD possibilita controle de loops para controlador PIDT1
(controle proporcional, integral, derivativo) e de feedback de estado (resposta de
acdes executadas no programa), além de controle de malha fechada (por exemplo,
controle de posicdo e pressao) e padronizagdo de sinais. Contém entradas para
sistemas de medic¢ao de posi¢ao digitais: 6 entradas analogicas (tensédo 0 a 10 V, e
corrente 4 a 20 mA) comutaveis via software, 3 saidas analdgicas, 8 entradas
digitais e 7 saidas digitais. O hardware também apresenta 32 blocos com valores de
comandos, de velocidades, de parametros do controlador, de correcao de curvas, de
l6gica de velocidade residual e de ponto zero de corregéo.

O VT-HACD pode ser aplicado em diversas solugdes hidraulicas, como por
exemplo, injetoras de plastico, prensas, maquinas agricolas e florestais, entre outros
sistemas em que se objetiva ter controle e precisdo automatizados. O hardware
também apresenta 32 blocos com valores de comandos, velocidades e parametros
do controlador, corregdo de curvas, logica de velocidade residual e ponto zero de
correcao.

O grande diferencial de automatizar o sistema hidraulico é a possibilidade de
controlar forga, pressao, vazao, velocidade com elevada precisdo e de apresentar
sistemas alternativos que possam elevar a vida util dos componentes.

A Figura 16 mostra o VT-HACD, que, foi o hardware disponivel para

comparacao e testes de funcionamento do sistema desenvolvido com o Arduino.



41

Figura 16 — Hardware VT-HACD.

Fonte: https://www.boschrexroth.com/.
3.3 DETERMINACAO DE HARDWARE PARA O PROJETO

Atualmente os hardwares de controle de sistemas hidraulicos apresentam
elevado custo, tornando-o um investimento de dificil retorno dependendo da
aplicagao que o sistema hidraulico apresenta.

A proposta de desenvolver um hardware de baixo custo para possibilitar o
controle de desempenho de um sistema hidraulico parte inicialmente da escolha do
tipo de hardware, tendo em vista que o custeio de um CLP para esta aplicagcédo se
torna, muitas vezes, inviavel.

Para o desenvolvimento de softwares de controle hidraulico esta sendo
proposta a utilizacdo do hardware Arduino. Este é utilizado como plataforma de
prototipagem para programagao de diversos tipos de componentes, contemplando
entradas e saidas analogicas/digitais e aceitando a linguagem de programagéo C++.
O hardware Arduino também pode receber sinais de transdutores de presséo, de
sensores de posi¢ao e de velocidade, e pode controlar bobinas liga/desliga, bobinas
proporcionais, entre outros. Isso dependera somente do programa desenvolvido no
software. O modelo de Arduino escolhido ira desenvolver propostas alternativas ao
VT-HACD. Com base nas fungdes hidraulicas propostas, a listagem de funcoes

determinara a quantidade de pinos que deverado ser nomeados para o projeto.
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O hardware escolhido para o desenvolvimento do trabalho foi o Arduino Uno
(Figura 17).

Figura 17 — Arduino Uno.

Fonte: Arduino Uno Rev3 — Arduino Online Shop

O Arduino Uno sera o microcontrolador escolhido para o desenvolvimento do
hardware por ser uma ferramenta de baixo custo, versatil e de vasta aplicabilidade.
Ele contempla 6 entradas e 6 saidas analdgicas e, também, dispde de 14 pinos
digitais, que o tornam apto para o desenvolvimento das aplicagbes a serem
apresentadas.

3.3.1 Escolha do Arduino

Para o desenvolvimento do projeto, sera utilizado o Arduino Uno. A escolha
do hardware esta vinculada principalmente no baixo custo que ele apresenta em
relagdo aos CLP’s especificos para controle de sistemas hidraulicos propostos.

O Arduino possibilita o desenvolvimento de programas com controles
proporcionais e booleanos, possibilitando a utilizacdo de sensores para leitura de
dados, e controlar diversos componentes, assim como nos CLP’s.

As vantagens do Arduino em relagdo ao CLP no desenvolvimento do projeto,
sao principalmente a diferenca de custo entre eles, e € uma ferramenta de facil
manuseio com vasta biblioteca de programas desenvolvidos por usuarios da

plataforma, além de possibilitar suporte técnico.
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Para o desenvolvimento das propostas de sistemas hidraulicos, o Arduino

Uno possibilitara o desenvolvimento da automagao dos sistemas.

3.4 DESENVOLVIMENTO INICIAL DO SOFTWARE

O software visa controlar e elevar o desempenho de sistemas hidraulicos
diversos, através do controle de pressao e vazao com valvulas de acionamento
proporcional e sensores de pressao e movimento.

Inicialmente sera necessario listar os componentes disponiveis na estrutura
da universidade para desenvolvimento das propostas. O software completo utilizara
valvula de alivio com acionamento proporcional para controle de pressao, valvula
direcional com acionamento proporcional para controle de vazao, transdutor de
pressao e sensor de deslocamento para o cilindro hidraulico.

A Figura 18 apresenta a l6gica de funcionamento do sistema com controle de
vazao e pressao, através de um diagrama de blocos que servira de base para o
desenvolvimento da programacéao para o projeto.

Apo6s o desenvolvimento da légica de funcionamento completa utilizando
todos os componentes sera possivel montar propostas que sdo usuais em sistemas
hidraulicos sofisticados.

A Figura 19 apresenta a segunda proposta de software, que utiliza controle
de pressao. O sistema usara valvula direcional liga/desliga, transdutor de presséao e

valvula de alivio proporcional.



Figura 18 — Diagrama légico completo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 19 — Diagrama légico de controle de pressao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 20 apresenta a terceira proposta de software, que controla a vazao
no sistema, na qual impacta diretamente na velocidade de deslocamento do atuador.
Neste modelo devera ser utilizado uma valvula direcional proporcional e um sensor
de deslocamento do cilindro hidraulico. Esta proposta de programa pode também
trabalhar com acionamento de motores hidraulicos, necessitando apenas da troca do

sensor de deslocamento por um sensor de rotacao.
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Figura 20 — Diagrama légico de controle de vazao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.1 Determinagao de pinagem do hardware

Para a sequéncia do desenvolvimento do software sera necessario determinar
e padronizar os pinos analégicos e digitais do Arduino. Os pinos de entrada recebem
sinais dos sensores (transdutor, sensor de deslocamento, sinais de liga e desliga), ja
a pinagem de saida envia sinais para os componentes que se deseja controlar
(bobinas proporcionais, bobinas liga/desliga, liga e desliga do sistema).

Para determinar os pinos, sera utilizado o datasheet do Arduino Uno como
suporte na determinagao de cada ligagéo, possibilitando que cada pino fique fixo a

sua determinada fungao e tornando o software padronizado (Figura 21).



Figura 21 — Datasheet Aduino Uno.
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Apos consulta do datasheet todos os pinos necessarios para as fungoes

determinadas para o desenvolvimento do controle do sistema hidraulico estardo

organizados, conforme a Figura 22.

Figura 22 — Configuragao de conectores.

CONFIGURAGAO DE PINAGEM SOFTWARE HIDRAULICA

ENTRADAS | PINOS FUNGAO TIPO
2 INTO _[ENTR_01 DIGITAL
4 T0  |ENTR_02 DIGITAL
A0 ADCO [ENTR_ANALOG_01 ANALOGICA
Al ADC1 |ENTR_ANALOG_02 ANALOGICA
A2 ADC2 _|ENTR_ANALOG_03 ANALOGICA
A3 ADC3  |ENTR_ANALOG 04 ANALOGICA

SAIDAS PINOS FUNGAO TIPO

10 OC1B _[SAIDA_01 DIGITAL
11 OC2A |sAIDA_02 DIGITAL
3 INT1 [SAIDA_ANALOG_01 ANALOGICA
5 T1  |SAIDA_ANALOG_02 ANALOGICA
6 AINO  [SAIDA_ANALOG_03 ANALOGICA
DISPONIVEIS| PINOS FUNGAO TIPO
0 RXD DIGITAL
1 TXD DIGITAL
3 INT1 DIGITAL
6 AINO DIGITAL
7 AINL DIGITAL
8 CLKD DIGITAL
9 oc1A DIGITAL
As [apcs | [anaLGGICA
na [apca | [anaLdGIcA

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4.2 Linguagem de programacgao

Para o desenvolvimento do software, os programas serao elaborados através
da linguagem C++, utilizada para programacgéao do Arduino.

Para compilar o programa sera utilizado o ambiente de desenvolvimento IDE
Arduino. Este € um aplicativo de computador que possui um compilador integrado,

onde se pode escrever e executar o programa.

3.4.3 Interface de funcionamento

A interface de controle e acionamento dos programas a serem desenvolvidos
serdao montadas apos a estruturagcdo dos programas. Para desenvolvimento dos
supervisorios de controle e monitoramento sera utilizado o programa Elipse SCADA,
visto ser um programa supervisoério de facil linguagem e totalmente intercambiavel
com o programa do Arduino.

A comunicagao entre os programas Elipse SCADA e o Arduino funciona
através da rede Modbus em comunicacao serial, possibilitando resposta entre
hardware e interface simultaneamente.

A finalidade das interfaces a serem desenvolvidas € monitorar os dados de
pressao, de velocidade, de desempenho dos solenoides e de liga/desliga, podendo,
também, informar falha caso seja desejavel.

A Figura 23 apresenta a interface de trabalho do programa Elipse SCADA,

com algumas opgdes inseridas como demonstragao da ferramenta.
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Figura 23 — Interface do Elipse SCADA.
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4. DESENVOLVIMENTO DAS APLICAGOES

A seguir serao apresentados os resultados desenvolvidos para o
funcionamento dos programas para controle dos sistemas hidraulicos propostos.

Serado apresentadas as configuragdes para o desenvolvimento das interfaces
de controle e monitoramento no programa Elipse SCADA, as interfaces, as

programacdes para o Arduino, o hardware e os diagramas hidraulicos.
4.1 INTERFACE DE CONTROLE

Para o desenvolvimento da interface de controle, foi desenvolvido uma
interface de controle através do programa Elipse. O programa Elipse SCADA foi
configurado para possibilitar a comunicagao com o Arduino.

O supervisorio possibilita que os programas desenvolvidos possam ser
configurados através da interface de controle e monitorados através de graficos e
exibicdo de valores como velocidade e pressao.

Para que o Elipse consiga trabalhar em conjunto com o Arduino sera
necessario que o programa seja configurado. Esta configuragdo sera detalhada em
no “passo a passo” a seguir:

Inicialmente € necessario que o Arduino esteja conectado ao computador e
isso podera ser identificado ao abrir o gerenciador de dispositivos. Como parametro
para o desenvolvimento da proposta a escolha das portas (COM e LPT) foi
selecionado a COM3, conforme Figura 24.

No Arduino precisa que seja instalado uma biblioteca Modbus para que o0s
programas Elipse SCADA e IDE Arduino possibilitem a comunicagao servo/escravo
entre os programas. Ja os arquivos da biblioteca Modbusino podem ser encontrados
em foéruns de suporte do Elipse SCADA e baixados.

A “biblioteca Modbusino” é uma biblioteca Modbus que foi desenvolvida por
programadores de Arduinos, onde, encontram-se todos 0s arquivos necessarios
para comunicagao entre os programas Elipse SCADA e IDE Arduino. Os arquivos

serdo inseridos na pasta “libraries”, conforme Figura 25.
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Figura 24 — Porta de trabalho para o Arduino.
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Figura 25 — Arquivos Modbus.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
ApOs a insergédo dos arquivos, é necessario inicializar o IDE Arduino e fazer o

carregamento da biblioteca instalada que estara habilitada para escolha no

programa, conforme a Figura 26.
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Figura 26 — Inclusao de biblioteca no IDE Arduino.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Depois de ser inserida a biblioteca, o IDE Arduino recebe o cédigo que vincula

o sistema Modbus ao Arduino, conforme, Figura 27. Com a insergéo da biblioteca,

ficou habilitada a programacao que possibilita a comunicagao da rede Modbus com

o Arduino.

Figura 27 — Inclusdo de codigo Modbus ao software.

@ sketch_oct23b | Arduine 1.8.13

sketeh_oct23b §
finciude <Modbusino.h>

id setup{) {

void loop() {

/{ put your setup code here,

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

to

// put your main code here, to run repeatedly:

run once:

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apos a inclusdo da biblioteca Modbus no IDE Arduino, foi necessario
configurar o programa Elipse SCADA, abrindo o programa e iniciando novo projeto,

conforme Figura 28.

Figura 28 — Tela inicial Elipse SCADA.

4D Elipse SCADA - C:AUSERS\JONATAS E BRUNA\DESKTOP\AAAA APP <Tela>
Arquivo Tels Objetos Arranjar Visuslizar  Ajuda

EEET 7] sl | 7]

I s/l ALl ] o Efm]a]m =]
Al [olm]

5] sf|rli) B S0 w)

ffaa ]

para ajuda, pressione F1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Primeiramente foi necessario inserir o arquivo Modbus que foram baixados

junto com os arquivos para o Arduino. E necessario abrir a guia “organizer”, “drivers’

e buscar o arquivo dentro da pasta onde foram armazenados os arquivos baixados,

conforme Figura 29.

Figura 29 — Insercao de driver Modbus.

@ -
Arquive Tela Objetos Amanjar Visualizar Ajuda
| 2|S|@| w8 Tl @lal @2 2(M % rom ”
[ lis| 2l <] Alublss| ]| 4| 28] | B ] Geral | ReferéncizCruzada Examinar: [T Tetoral Elpse e Arsino -] & @ -
| [|m] % i Nome - 2t
[Tela | [ Modbus.dil
1ot | E
B
IS | | :
Nome: [Modbus Aprr
Tipo: [orvesca) =] Cancelar
B Fechar
NUM

para ajuda, pressione F1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apods a insergao do arquivo, o driver estara habilitado dentro do programa

Elipse SCADA, sendo assim, possibilita que o programa também esteja compativel
com a rede Modbus, conforme Figura 30.

Figura 30 — Driver habilitado.

Organizer

Geral

Aplicagio .
{21 Tags Lista:
E-P Telas

Drivers
{8 Driverl

= AplicaciesRemotas

..... 4 Databaszes
..... T watcher
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@ OPCServers
..... T Usudrios

Referéncia-Cruzada

. f0nver] - Elipze Driver Modicon Modbus +2.07

Mova...

Deletar

Configurar...

Ajuda

di

|| o fi]ie]

Fechar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Préxima etapa, foi configurar o driver para possibilitar a comunicagdo com o
IDE Arduino, conforme Figura 31.

Figura 31 — Configuragéo inicial do driver.

[ET Aplicacss
{21 Tags
H-7 Telas
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- Usudrios

2| @=|

2]

Geral | Referéncia-Ciuzada

Lista:

S aDriverl - Elipse Driver Modicon Modbus +2.07

Movo...
Deletar

Configurar
Auda

Propriedades do Driver

Configulac50| Scripts ‘ Lista de Tags

Home,
Driverl

Desciigan,

]

Feferéncia-Cruzada |

|Ehpse Driver Modicon Maodbus v2.07 Build 1

Localizagdo do Driver:

X

Localizar
c:husershjonatas e brunatdownloadsharchive Hade
Recanegar
Pardmetros Ajuda
at P2 P3: P4:
o E— C— C—
¥ &bottar em e Extras
[ Esconder mouse durante comunicagio Exportar...
[™ Retentar comunicagdes fahadas
’T—
s G L 5 _Fechar | ERIER] v Eo | (e one] ] FETe

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os parametros (P1, P2, P3 e P4), ndo foram configurados, pois sao
parametros para utilizagao do programa Elipse SCADA com CLP’s.

Para a configuragao inicial, foi necessario habilitar a porta do Arduino, que no
projeto desenvolvido foi habilitada a porta (COMS3), conforme Figura 32 e Figura 33.

Os demais valores nao foram alterados para o desenvolvimento dos projetos.

Figura 32 — Configuragéao da porta de comunicagao.

B

Arquivo Tela Objetos Aranjar Visuslizar Ajuc
e o % el @le 2N
[ amiss| << A ot 99| B || & | 9 o

S]]
-

Elipse Driver Modicon Modbus v2.07 Build 1 Settings (OKitv1.15) x
Modbus | Setup  Seral | Ethemet | Modem | RAS |

Pt [WIE 7] Handshaking

Gora | o |

Baudrate: [5600 <] DTRoorinl:  [oFF 7]
Datatis: [pamates =] e |
i

VR
Sopbas: [Taopbt =] 7
I~ Enable 'ECHO" suppression . ’—

Ois

0

o

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 33 — Ajustes da porta de comunicacéo.

Elipse Driver Modicon Medbus v2.07 Build 1 Settings (10Kit v1.13) X

Modbus | Setup el | Ethemet | Modem | RAS |

Pot: Jm 2 Handshaking 1

B ot r—A_]EEDD = DTR control: OFF b

Dats bis m RTS control: QOFF ¥

Parity: None *. i ]—.

Stop bits: | 1stopbit ’—“_

[” Enable 'ECHO' suppression 0l
Inter-byte delay (microzeconds): 0ps

Interframe delay {miliseconds): 0 ms

0K | Cancelar J

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Outro parametro que deve ser mantido € o modo de controle do Modbus em
RTU Mode, conforme Figura 34.

Figura 34 — Configuragdo do modo de controle.

Modbus | Setup | Serial | Ethemet | Modem | RAS |

]Size ] |

Modbus Operations

Oper. | Read | Wiite | Data

0 03 16 word 02
02 03 16 dword 04
03 03 16 int16 02
04 03 16 int32 04
05 03 16 float 04
06 o 15 bit 00
07 0z None  bit oo
Import Corfiguration ... ‘ Export Configuration ...

Elipse Driver Modicon Modbus v2.07 Build 1 Settings (10Kt v1.13)

B =] oxfp
m [iSiem Bt
i Cance
Add ‘ Edit ‘ Removel

Protocol options
~ Modbus Mode

RTU Mode b

I Enable CMS Addressing

1 Customize Max. PDU Size

i~ Data Address Model Offset
% Datais addressed from 1

1~ Default Slave Address
I

[ Use Default Address

" Data is addressed from 0

V' Wait Silence on ermor

x

—1 Use swap address delay

oK | Cancelar ‘

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essas sdo as configuragbes para o driver Modbus funcionar e ter

comunicacao com o Arduino.

A préxima etapa necessaria, foi criar e configurar os Tags, onde foi

necessario configurar os parametros (N1, N2, N3 e N4) conforme Figura 35. Sao

estes parametros que permitem a comunicagdo com o driver associado ao Elipse

SCADA, que no caso do desenvolvimento deste projeto é do Arduino.
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Figura 35 — Insercéao de tags.

Organizer O *
Geral | Alarmes Scripts | Refergncia-Cruzada |
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[E5 5P_POS Driver: .
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g T_5D_01 |0 |20000 ul M
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ole| Bl =] wle| Dl ] Fechar

Fonte: Elaborado pelo autor.

A supervisdo de um processo com o Elipse SCADA ocorre através da leitura
de variaveis de processos no campo. Os valores dessas variaveis sao associados a
objetos do sistema chamados Tags.

Os Tags desenvolvidos, foram nomeados e configurados para as fungdes
desenvolvidas para o projeto. Cada Tag criado, sera atribuido a uma fungao de
controle do supervisério e tem comunicagdo simultdnea com o software
desenvolvido para o Arduino. O parametro N4 determina a posi¢do dentro do vetor
de dados no Arduino.

Apos as configuragdes, foram desenvolvidas as telas de controle de cada
sistema hidraulico desenvolvido e sera controlado e monitorado pela interface de
controle. A Figura 36 exemplifica a interface de controle com algumas fung¢des

desenvolvidas para teste.



Figura 36 — Interface IHM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.1 Interface de controle de pressao

A interface desenvolvida para o controle de pressédo de sistemas hidraulicos,

tem a finalidade de controlar de valvulas de alivio proporcionais e monitorar o
desempenho dos dados de entrada e saida do Arduino.

A Figura 37 mostra o supervisorio desenvolvido para a proposta de controle de
sistemas hidraulicos que precisam de controle de pressao.

Figura 37 — Supervisorio de controle de presséo para sistemas hidraulicos.

INICIALIZAGAO DO PROGRAMA MONITORAMENTO DE SINAIS
OFF q | ON Prog!ama Saida / Entrada

MONITORAMENTO DE PRESSAO
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w R
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K /s W 2

e Y, e\ 4,

%
4

AJUSTE DE PRESSAO

Set Point Presséo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A primeira funcdo que o supervisorio possibilita & de inicializagcdo do
programa, conforme Figura 38, com o botao de liga e desliga e a opgao de escolha

de programa, esta que pode abranger diversas propostas com a mesma interface,
tornando o dispositivo versatil.

Figura 38 — Botao e selegcédo de programa.

INICIALIZACAO DO PROGRAMA

Programa
OFF q ‘ ON ,

Fonte: Elaborado pelo autor.

A segunda tela do sistema supervisério, Figura 39, tem a finalidade de
monitorar as pressdes de entrada (transdutor de pressdo) e saida (controle da
valvula de alivio). Em um comparativo pratico, a pressao de saida é parametrizada

conforme a programagao desenvolvida que relaciona sempre a pressao lida no
transdutor de pressao.

Figura 39 — Monitoramento de pressdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O ajuste de pressédo ilustrado na Figura 40, mostra a possibilidade de o

sistema ter uma regulagem “manual” da valvula de alivio proporcional caso haja
necessidade de ajuste de pressao.
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Figura 40 — Ajuste de pressao do sistema hidraulico.

AJUSTE DE PRESSAO

Set Point Pressao

oo {! =

Fonte: Fonte: Elaborado pelo autor.

A tela de monitoramento de sinais (Figura 41) tem controle em tempo real do
desempenho dos sinais de entrada e saida do Arduino. Eles monitoram as
oscilagbes dos sinais enviados e recebidos e apontam se ha defasagem nas

respostas do programa com os hardwares.

Figura 41 — Monitoramento de sinais do software.

MONITORAMENTO DE SINAIS

Saida / Entrada

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 Interface de controle de pressao e vazao

A interface desenvolvida para o controle de pressdo e vazao de sistemas
hidraulicos, possibilita um sistema mais versatil e completo. Além de controlar e
monitorar a valvula de alivio proporcional, o sistema controla também a velocidade

de deslocamento do atuador. A valvula direcional por ter controle proporcional,
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possibilita que a vazao seja controlada e impactando diretamente na variagado de
velocidade do atuador e para o controle de posi¢ao do atuador, foi utilizado o sensor
de deslocamento.

A Figura 42 apresenta a interface desenvolvida para o controle de um sistema
hidraulico completo, mas também possibilita que a interface possa ser utilizada em
um sistema que seja requerido somente o controle do atuador como também

somente do controle da pressao do sistema.

Figura 42 — Supervisorio de controle de presséo e vazao para sistemas hidraulicos.

Aplicagao Elipse SCADA - Tela

INICIALIZAGAO DO PROGRAMA CONTROLE - VALVULA DIRECIONAL MONITORAMENTO DE PRESSAO

Programa Solenoide A (SA_01) Solendide B (SA_02)
OFF ON
0 Presséo de entrada (EA_02)

SETPOINT 0

CONTROLE - CILINDRO HIDRAULICO

KD Posigéo

Posigéo (EA_01)

Kl Velocidade Presséo de saida (SA_03)

0

KP Presséo

MONITORAMENTO DE SINAIS

Setpoint e Efetivo Saidas Analogicas

1000

800

600

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para iniciar o funcionamento do sistema foi necessaria a escolha do programa
para a aplicacédo desejada e acionar através do botdo on/off. O setpoint tem a
finalidade de configurar o desempenho do sistema, onde, KP é o controlador
proporcional com a finalidade de reduzir o tempo de resposta, Kl € um controlador
integral com finalidade de eliminar o erro no estado estacionario e KD é o
controlador derivativo que estabiliza o controle do sistema e aumenta a agilidade de
uma resposta. Estas funcdes estdo diretamente relacionadas com a eficiéncia do
deslocamento do atuador que é configurado através do configurador de posi¢ao e
velocidade. O ajuste de pressédo é do sistema e se da no configurador setpoint de

pressao.
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A Figura 43 apresenta os configuradores do setpoint, botdo de inicializacdo do

sistema e escolha do programa.

Figura 43 — Inicializagdo do programa.

INICIALIZAGCAO DO PROGRAMA

Programa
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Kl Velocidade

KP Presséo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o monitoramento dos componentes do sistema hidraulico, o supervisorio
contempla displays pontuais que para a valvula direcional pode-se monitorar os
valores e em qual lado esta sendo enviado o sinal para a valvula. Em simultédneo
pode-se verificar a posicao do atuador em movimento e o ponto onde parou.

Os displays para o monitoramento das pressdes do transdutor de pressao
(entrada) e regulagem da valvula de alivio (saida) foram alocados a direita do
monitor, para facilitar o monitoramento simultaneo com as demais informagdes,
conforme a Figura 44.

Figura 44 — Displays de monitoramento do sistema.

CONTROLE - VALVULA DIRECIONAL MONITORAMENTO DE PRESSAO
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0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O monitoramento de sinais apresenta a mesma finalidade do sistema de
controle de pressdo, porém com o incremento de todas as informacdes de saidas
analogicas do Arduino além de monitorar o Setpoint e efetivo do sistema, conforme
apresentado na Figura 45.

Figura 45 — Monitoramento de sinais.

MONITORAMENTO DE SINAIS

Setpoint e Efetivo Saidas Analogicas

1000

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 HARDWARE

Para possibilitar a automacdo dos sistemas hidraulicos propostos, foi
desenvolvido o hardware com a finalidade de facilitar as aplicagdes, pois contempla
plugs de engate rapidos.

O hardware utiliza amplificadores proporcionais que estdo interligados ao
Arduino. Os amplificadores sao alimentados por uma fonte que esta sendo
alimentada pela rede de 220V. Para a seguranga da fonte, foi utilizado uma seletora

junto a um disjuntor. Conforme o diagrama nas Figura 46.
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Figura 46 — Diagrama elétrico (amplificadores proporcionais).

AIMENTAGAO
2000

W

CONECTOR P/ CONECTOR P/
VAVULAPROP. 01 VAVULAPROP. 2

CONECTOR PY
VAVULAPROP 03

o o m]
N R B R nOR

E+ E

B E Ev
=] =] =] =] (=]

AMP1|  AVPUFICADOR AMP2|  AMPUFICADOR AMP3|  AMPLFICADOR
TEW‘J"I-MSG'C PPROPORCIONAL ”'I'E}Q‘lmmm[ 99,,_ PROPORCIONAL ,,,:I:E_mml 956.,..‘

J .
(-3) (-5)

WOL L !

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 47 — Diagrama elétrico (conectores).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além dos componentes elétricos, 0 hardware utiliza um painel elétrico que foi

desenvolvido para ajudar a proteger os componentes e organiza os cabos e
conectores que foram utilizados. A Figura 48, detalha os conectores do hardware.
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Figura 48 — Conectores do painel elétrico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para padronizar o hardware, nas conexdes foram inseridos nomes para
facilitar programagdes e conectadas as portas do Arduino, conforme mostra a
Tabela 1. A Figura 49, apresenta o painel com seus conectores nhomeados para
possibilitar uma melhor organizagdo para montagem nos componentes eletro-
hidraulicos.

Figura 49 — Denominacao dos conectores.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 1 - Portas de entrada e saida.

PORTAS CONECTADAS AO
ARDUINO




ARDUINO CONEXOES

2 ENTR_01

4 ENTR_02

AO ENTR_ANALOG_01

Al ENTR_ANALOG_02

A2 ENTR_ANALOG_03

A3 ENTR_ANALOG_04

10 SAIDA_01

11 SAIDA_02

3 SAIDA_ANALOG_01
5 SAIDA_ANALOG_02
6 SAIDA_ANALOG_03

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Arduino foi centralizado dentro do painel para facilitar a organizagdo dos

fios utilizados, conforme mostra a Figura 50.

Figura 50 — Montagem do Arduino.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O painel também foi montado de forma organizada, buscando a melhor

disposicao dos cabos conforme a Figura 51.
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Figura 51 — Montagem elétrica dos conectores.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 PROGRAMA DO ARDUINO

Os programas foram desenvolvidos para o acionamento, controle e
monitoramento através do método de programacao por linguagem C++. Cada
proposta de sistema hidraulico desenvolvido contempla seu software independente.
O software se completa com a utilizagdo dos supervisorios desenvolvidos.

Foram desenvolvidos trés programas, onde o primeiro possibilita somente o
controle de velocidade e posicdo de atuadores. Posteriormente foi desenvolvido o
software para controle de pressdo. Com o desenvolvimento dos programas de
controle de pressao e velocidade, foi possivel desenvolver a terceira proposta, que
contempla o sistema completo e possibilita alto desempenho e sera apresentado
detalhadamente.

As programacgoes foram feitas no programa IDE Arduino e posteriormente
inseridas no hardware.

O programa para sistema com controle de velocidade e pressao foi detalhado
para mostrar as fungdes desenvolvidas para a légica de funcionamento e foi inserido
no Anexo A com todo o programa desenvolvido. As propostas de controle de

pressao e controle de velocidade desenvolvidas separadamente foram inseridas no
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Anexo B e Anexo C, pois suas fungdes foram inseridas dentro do programa

completo.

4.3.1 Sistema de controle de velocidade e pressao

A programacdo desenvolvida para controle de velocidade e presséo,
contempla os programas com os controles individuais propostos, ou seja, pode-se
habilitar somente o controle de presséo ou de velocidade.

As primeiras linhas do programa desenvolvido sédo as insergdes da biblioteca
modbus para comunicag¢ao do IDE Arduino com o Elipse SCADA e a logica do PID.

O Controlador proporcional integral derivativo (PID), € uma técnica de controle
de processos que une as agdes derivativa, integral e proporcional, fazendo assim
com que o sinal de erro seja minimizado pela agc&o proporcional, zerado pela agéo
integral e obtido com uma velocidade antecipada pela agao derivativa.

#include <Modbusino.h>
#include <PID_v2.h>

O cdédigo abaixo inicializa o ID do dispositivo para comunicagdo com o a rede
modbus.

ModbusinoSlave modbusino_slave(1);

Com a inclusado do codigo PID, é necessario que a estrutura para o PID seja

declarada, conforme mostra a linha abaixo.

PID_v2 myPID(5.0,0.0,0.0, PID::Direct);

Para que seja alocada o numero de registradores para comunicagao com o
Elipse, foi inserida a linha abaixo:

Os registradores servem a um proposito especifico e contribuem para o
funcionamento do programa no processamento das instru¢des, o que significa que
sao usados nas etapas principais de busca, interpretacdo e execucdo das

instrucoes.

uint16_t tab_reg[20];
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A variavel tempo recebe o numero de milissegundos decorridos desde o inicio

do programa. O tipo de dado retornado é unsigned long.

unsigned long millisTarefa1 = millis();

Para o auxilio no desenvolvimento das posi¢cdes para tabela modbus com o

Elipse SCADA, foram enumerados e adicionados valores como comentarios.

/*

00 - SAIDA_01

01 - SAIDA_02

02 - ENTR_01

03 - ENTR_O1

04 - SAIDA_ANALOG_01

05 - SAIDA_ANALOG_02

06 - SAIDA_ANALOG_03

07 - ENTR_ANALOG 01

08 - ENTR_ANALOG_02

09 - ENTR_ANALOG_03

10 - ENTR_ANALOG_04

11 - NUMERO DO PROGRAMA

12 - SET POINT POSICAO PROGRAMA
13 - SET POINT VELOCIDADE PROGRAMA
14 - KP

15 - Kl

16 - KD

17

18

19 - ATUALIZA PROGRAMA / BOT START
*

Com o auxilio das posi¢des inseridas como comentarios, foi possivel inserir

as variaveis da tabela modbus. Estas constantes podem ser chamadas de Tags.

Estas Tags foram utilizadas dentro do programa Elipse SCADA.

constint T_SD 01
constint T_SD 02
constint T_ED_01
constint T_ED 02
1
2
3
1

constint T_SA 0O
constint T_SA O
constint T_SA 0O
constint T_EA O ;
constint T_EA 02 =8§;
constint T_EA 03=09;
constint T_EA 04 =10;
const int NUM_PROG = 11;
const int SP_POS = 12;
const int SP_VEL = 13;
const int SP_KP = 14;
const int SP_KI = 15;

const int SP_KD = 16;

NONRWONSO
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constint SP_PR = 17;
const int BOT_START =19;

Com a determinagao dos valores das posicoes das variaveis, elas foram

inseridas para serem utilizadas e vinculadas aos pinos do Arduino.

const int SAIDA_01 =10;
const int SAIDA 02 = 11;
constint ENTR_01 = 2;
constint ENTR_02 = 4;

const int SAIDA_ANALOG_01
const int SAIDA_ANALOG_02
const int SAIDA_ANALOG_03
const int ENTR_ANALOG_01
const int ENTR_ANALOG_02
constint ENTR_ANALOG_03 = 2
constint ENTR_ANALOG_04 = 3;

L TR TR
—‘ocncnw

A funcao setup, serve para a inicializacdo dos parametros do Arduino. Esta

funcdo é executada somente uma vez na inicializagéo.

void setup()

Dentro da funcao setup, temos a definicdo da taxa de transferéncia para o
modbus, além de definir o comportamento dos pinos do Arduino e a inicializagdo dos
parametros genéricos do PID.

{

modbusino_slave.setup(115200);

pinMode(SAIDA_01,0UTPUT);
pinMode(SAIDA_02,0UTPUT);
pinMode(SAIDA_ANALOG_01,0UTPUT);
pinMode(SAIDA_ANALOG_02,0UTPUT);
pinMode(SAIDA_ANALOG_03,0UTPUT);
pinMode(ENTR_01,INPUT);
pinMode(ENTR_02,INPUT);

myPID.Start(100,0,100);

A funcdo loop, repete consecutivamente as leituras de entradas e saidas
enquanto a placa estiver ligada, permitindo o seu programa responder a essas

mudancas.

void loop()
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double saida_auxiliar; // declara variavel de saida

tab_reg[T_EA 01] = analogRead(ENTR_ANALOG_01);
tab_reg[T_EA 02] = analogRead(ENTR_ANALOG_02);
tab_reg[T_EA 03] = analogRead(ENTR_ANALOG_03);
tab_reg[T_EA 04] = analogRead(ENTR_ANALOG_04);

tab_reg[T_ED_01] = digitalRead(ENTR_01);
tab_reg[T_ED_01] = digitalRead(ENTR_01);

analogWrite(SAIDA_ANALOG_01,tab_reg[T_SA_01]);
analogWrite(SAIDA_ANALOG_02,tab_reg[T_SA_02));
analogWrite(SAIDA_ANALOG_03,tab_reg[T_SA_03));

digitalWrite(SAIDA_01,logic(tab_reg[T_SD_01]));
digitalWrite(SAIDA_02,logic(tab_reg[T_SD_02]));

A proxima linha da programacdo permite a escolha do programa para ser
executado, neste caso esta sendo escolhido o programa de numero 3. Os
programas desenvolvidos que podem ser habilitados s&o:

e Programa 1: Configurado para somente controle de velocidade;

e Programa 2: Configurado para somente o controle de pressao;

e Programa 3: Configurado para controle completo do sistema;
if (tab_reg[NUM_PROG]==3)
{

Ainda dentro da fung¢ao onde foi determinado o numero do programa, tém a
atualizacdo da saida de pressao e este possibilita o controle da valvula proporcional

de pressao utilizada no sistema.

tab_reg[T_SA_03]=tab_reg[SP_PR];

Os parametros de proporcionalidade configurados através do Elipse SCADA,
foram alterados dentro da légica desenvolvida abaixo. Além de inicializar o sistema,
€ executada a logica PID, possibilitando a configuracdo dos parametros KP, KD, KI.
Apoés serem configurados os paréametros, o programa comega a executar o

deslocamento do atuador recebendo dados do sensor de posicéo.

if (logic(tab_reg[BOT_START]))
{

myPID.Start( tab_reg[T_EA 01],0, tab_reg[SP_POS]);
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double aux1 = float(tab_reg[SP_KP]) /10;
double aux2 = float(tab_reg[SP_KI]) /10;
double aux3 = float(tab_reg[SP_KD]) /10;
myPID.SetTunings( aux1, aux2, aux3);
myPID.SetOutputLimits(-255, 255);
myPID.SetSampleTime(20);

A constante desenvolvida abaixo, tem a funcionalidade de rodar o PID e
colocar o valor de saida na variavel output_PID.

const double output_PID = myPID.Run(tab_reg[T_EA 01]);

A fungdo de condigcdo desenvolvida abaixo tem como finalidade atualizar as
saidas para as valvulas direcionais conforme o valor em output_PID, limitando de
acordo com o valor de velocidade maxima selecionada para o sistema. Valores
menores que 20 sdo desconsiderados para a saida, evitando assim as oscilagdes.
Foi inserido um valor de 25 unidades com a finalidade de ultrapassar a corrente
minima para movimentar a valvula, pois sem esse valor a valvula oscila e a

movimentacao do atuador fica instavel.

if (output_PID<20 && output_PID>-20 )

{
tab_reg[T_SA 01]=0;
tab_reg[T_SA 02]=0;
}

if (output_PID>20)
{

saida_auxiliar = output_PID;
if (saida_auxiliar>230)

{

saida_auxiliar=230;

}

if (saida_auxiliar > tab_reg[SP_VEL]-25)

{
saida_auxiliar = tab_reg[SP_VEL]-25;

}
tab_reg[T_SA_01]=saida_auxiliar+25;

tab_reg[T_SA _02]=0;
}

if (output_PID<-20)
{



73

tab_reg[T_SA _01]=0;

saida_auxiliar = output_PID;
if (saida_auxiliar<-230)

{
saida_auxiliar=-230;
}
if (saida_auxiliar < -tab_reg[SP_VEL]+25)
{

saida_auxiliar = - tab_reg[SP_VEL]+25;

}
tab_reg[T_SA_02]=-saida_auxiliar+25;

A condigao else, serve para zerar as saidas, caso o numero do programa nao

seja o selecionado, no caso desta programagéao, se n&o for o programa numero 3.

else

{
tab_reg[T_SA _01]=0;
tab_reg[T_SA _02]=0;
tab_reg[T_SA _03]=0;
tab_reg[T_SD_01]=0;
tab_reg[T_SD_02]=0;

}

A funcao abaixo, determina a frequéncia de atualizacdo do Modbus.

Mif((millis() - millisTarefa1) > 50)
1K
/I millisTarefa1 = millis();
/I modbusino_slave.loop(tab_reg, 20);
'}
modbusino_slave.loop(tab_reg, 20);

A fungdo auxiliar desenvolvida, serve para converter a légica booleana do

valor de entrada, ou seja, se o valor for maior ou igual a 1, o sinal valida a funcao.

bool logic(int valor)

if (valor>=1) return HIGH;
else return LOW;

}

A ultima fungéo do programa, serve para escalar os valores de saidas.
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int escala(int valor,int val_in, int val_final)

{

double aux1 = float(valor);
double aux2 = float(val_in);
double aux3 = float(val_final);

double result = ((aux1/255) * (aux3-aux2)) + aux2;

return int(result);

4.4 DIAGRAMAS HIDRAULICOS

Foram desenvolvidas trés propostas de sistemas hidraulicos que foram
automatizados.

A primeira proposta contempla um sistema com compensacao de pressao e a
finalidade de obter reducdo do consumo de poténcia quando o sistema estiver sem
mover o atuador. A bomba de vazao fixa € muito aplicada em unidades hidraulicas
utilizadas em prensas e pequenas aplicagcdes que necessitam de movimentos de
cargas, como esteiras transportadoras, bragos de articulagdo de pulverizadores,
entre outros.

A segunda proposta consiste em um sistema que possibilita o controle de
velocidade e posicédo do atuador, proporcionando melhor controle para sistemas que
exigem exatiddo em movimento de cargas, como guindastes, prensas hidraulicas,
injetoras, entre outros.

A terceira proposta apresenta um sistema mais completo, voltado para o alto
desempenho, unindo proporcionalidade tanto na regulagem de vazdo quanto
pressao. Para o monitoramento do sistema foi inserido transdutor de pressao e
sensor de posicdo para enviar dados para o Arduino. Esta proposta pode ser
aplicada em diversos diagramas, portanto abrange todas as aplicagbes de alta
performance atuais no mercado.

As propostas foram detalhadas separadamente para evidenciar suas

particularidades e possiveis aplicacoes.
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4.4.1 Sistema de compensador de pressao

O sistema proposto com compensacgao de pressao consiste em controlar a
pressao de trabalho e pressdo em repouso do atuador. A proposta necessita da
utilizacado de um transdutor de pressao e valvula de alivio proporcional.

Por meio do controle da pressédo que foi programada pelo Arduino, o sistema
pode ser monitorado e automatizado. O transdutor de presséo envia para o Arduino
os dados necessarios para monitoramento e controle da presséo.

Com o controle da pressdo o sistema passa a ser ventado (pressdao em
repouso proximo de 0 Bar) e segue somente regulando a pressédo de trabalho
quando acionado a solenoide da valvula direcional.

Para sistemas que utilizam bombas de vazado fixas com uma demanda de
trabalho intermitente, a proposta apresentada pode apresentar ganho econémico,
elevada vida util dos componentes, redugao na geragao de calor e principalmente na
reducdo do consumo de poténcia, pois a relacdo de poténcia esta diretamente
associada a pressao regulada para o trabalho do sistema. A Figura 52 apresenta o

diagrama proposto para a fungdo de compensador de pressao.
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Figura 52 — Sistema com compensador de pressao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2 Sistema com controle de velocidade

O sistema proposto com controle de velocidade, tem como principal funcéo, o
controle da vazao no sistema.

A valvula direcional proporcional utilizada, permite que o sistema tenha
controle de vazao e consequentemente, controle de velocidade.

O sensor linear, permite que o cilindro hidraulico seja monitorado, ou seja, a
posicao de avancgo e recuo do atuador € monitorada. O monitoramento possibilita
que os dados enviados para o Arduino, sejam convertidos em controle de vazao,

velocidade e posicéao.
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A maior vantagem desta proposta esta na exatiddo do controle do atuador,
proporcionando maior desempenho em aplicagdes de grande complexibilidade.
A Figura 53 apresenta o diagrama proposto para a fungdo de controle de

velocidade e posigao.

Figura 53 — Sistema com controle de velocidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.3 Sistema com controle de velocidade e pressao

O sistema proposto com controle de pressdo e vazdo possibilita diversas
aplicagbes de alta performance, pois possibilita que as pressdes sejam configuradas

conforme a exigéncia de for¢ca que o sistema solicita.



78

O controle de pressao que o transdutor de pressdo informa para o Arduino
pode ser corrigido conforme a solicitagdo de carga que o sistema exige, além de
possibilitar que a velocidade de avango do atuador seja proporcional ao
acionamento.

O sistema proposto pode ser aplicado em sistemas navais que exigem tempo
de resposta elevado para movimento da embarcagao e para equipamentos de corte
de toras que necessitam de proporcionalidade de elevadas pressoes.

A proposta é atrativa, pois contempla todas as fung¢des desenvolvidas nos
demais sistemas. A Figura 54 apresenta o diagrama completo com as fungdes

propostas em um unico sistema.

Figura 54 — Sistema com controle de vaz&o e presséo.
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5. VALIDAGAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos foram divididos em duas etapas, onde, a primeira etapa
foram os resultados preliminares obtidos através dos testes feitos na unidade
hidraulica de pequeno porte utilizada para aplicagbes educativas. A segunda etapa
foi realizada com a unidade hidraulica da Rexroth do laboratério da universidade e
que € uma unidade hidraulica de porte industrial, com a finalidade de apresentar o
funcionamento do trabalho desenvolvido e validar o funcionamento dos programas

para o Arduino e garantir controle e monitoramento pelo supervisorio.
5.1 RESULTADOS OBTIDOS COM UNIDADE HIDRAULICA DIDATICA

O desenvolvimento dos programas para os diagramas hidraulicos propostos
foi validado utilizando a bancada hidraulica da Unisinos onde foi montado o sistema
de controle de velocidade.

Os resultados validados mostram a influéncia de alteracdo dos parametros de
velocidade, KP, Kl e KD. Os valores foram plotados nos graficos de desempenho
que foram desenvolvidos para o supervisorio.

A Figura 55, apresenta o sistema desenvolvido para validagédo dos resultados,
onde, foram utilizados, valvula direcional proporcional e sensor de deslocamento do
atuador. Nao foram testadas as fungdes com controle de pressao, pois ndao havia

transdutor de pressao disponivel.
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Figura 55 - Montagem do Sistema Hidraulico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o monitoramento do desempenho da valvula direcional, as posi¢des
selecionadas para parametrizagdo dos dados de comparagdo foram posic¢ao inicial
200 e posicao final 800, que sao valores configurados no programa e determinam a
posicao inicial (haste recolhida) e final (haste completamente avangada). Os valores
de posicao inicial e final sdo adimensionais, ou seja, sao os valores configurados
para parametrizar o deslocamento do cilindro em seu curso. O programa utilizado
para os testes foi o programa numero 3. Além das posigdes, os parametros KD, Kl e
KP serdo alterados para serem obtidos dados comparativos da influéncia de cada
parametro na resposta do programa.

O programa numero 3 possibilita controle de pressao, porém, para os testes
esta funcao nao foi utilizada.

A Figura 56, mostra o resultado obtido com a configuracao de KP=10, KI=0,
KD=0 e Velocidade=200. As penas de monitoramento de sinais efetivo e setpoint,
mostram o tempo de resposta entre o valor efetivo (cor preta) e a resposta do
solenoide sob influéncia do ajuste do PID (cor rosa). As penas das saidas
analdégicas mostram a resposta de acionamento entre as bobinas do solenoide A e

solenoide B.
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Figura 56 - Parametrizagao e resultados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em comparagdo da Figura 56 com a Figura 57, & possivel verificar que
alterando o parametro KD, foi obtido um valor de resposta mais estavel na relagao
de posicionamento do atuador, porém a resposta entre a posicdo 200 e posi¢cao 800
€ mais lenta. No diagrama de penas € possivel observar a defasagem apresentada
entre o efetivo e o setpoint, que € decorrente do tempo que usuario executa a fungcao

no supervisoério, ou seja, o tempo necessario para o acionamento da fungéo.



82

Figura 57 - Desempenho com inserg¢ao do fator KD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a insergao do fator Kl, o tempo de resposta ficou muito lento e com
elevada oscilagdo de resposta, influenciando na instabilidade do atuador. Conforme

apresenta a Figura 58.

Figura 58 - Influéncia do fator KiI.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O controle de velocidade também foi outro parametro que foi alterado, e sua
influéncia acarretam oscilagcao da resposta de estabilidade do atuador. Comparando
os resultados obtidos na Figura 56 e Figura 59, é possivel verificar que o tem uma
amplitude de oscilagdo maior, mesmo utilizando os mesmos parametros de controle
do PID.

Figura 59 - Influéncia da Velocidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos através dos valores apresentados, mostram a
comunicagao do supervisério com a programagao do Arduino, além de demonstrar o
funcionamento no controle de sistemas hidraulicos, possibilitando que sejam

implementados em aplicacbes comerciais.

5.2 RESULTADOS COM UNIDADE HIDRAULICA INDUSTRIAL

A partir dos resultados obtidos através da utilizagdo da bancada hidraulica
educacional, foram desenvolvidos testes de funcionalidade do programa de controle
desenvolvido na unidade hidraulica da Rexroth que € uma bancada hidraulica de
grande porte e que utiliza para o seu controle o hardware VT-HACD. Esta unidade

hidraulica contempla valvula direcional com controle proporcional, sensor de posi¢céao
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fixado no cilindro hidraulico, valvula reguladora de pressdo manual e transdutor de
pressao.

Antes de repetir os testes que foram aplicados na unidade hidraulica
educacional, foram realizados testes com a utilizagdo do CLP VT-HACD. Foi inserido
os valores de posicado e velocidade, porém com parametros de posi¢cao aleatorios,
nao se repetiu os valores de posi¢ao inseridos no Arduino, pois o intuito do teste é
mostrar que o monitoramento desenvolvido contempla as mesmas informagdes de
resposta do acionamento da valvula direcional.

O ciclo efetuado gerou valores plotados no supervisorio de controle do CLP e
mostram a resposta do acionamento proporcional. A Figura 60 apresenta o resultado
das posi¢cdées minima do atuador no valor de 30 e a maxima no valor de 75. Estes
valores apresentados s&o adimensionais e sao parametros utilizados na

programacao.

Figura 60 - Monitoramento de sinais gerados pelo CLP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o teste realizado foi inserido o programa de controle proporcional de
velocidade e posicao sendo assim, o controle da valvula direcional e a leitura de

posicdo do cilindro hidraulico. Nao foi utilizado o transdutor de pressdo para esta



85

validacao, pois o objetivo € apresentar o funcionamento validado nos resultados

preliminares em uma unidade hidraulica de aplicagbes de grande porte.

Figura 61 - Unidade Hidraulica Rexroth.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 61 apresenta a unidade hidraulica de grande porte utilizada para
validagao das aplicagbes desenvolvidas.

Foi necessario realocar os cabos dos componentes da unidade hidraulica que
estao interligados ao CLP e vincula-los nas entradas e saidas do Arduino. Conforme

a Figura 62, Figura 63 e Figura 64.
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Figura 62 - Hardware de controle.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 63 - Entradas e saidas do CLP VT-HACD.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 64 - Cilindro hidraulico com sensor de posicao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como nos resultados obtidos na unidade hidraulica didatica, o
monitoramento das posigdes selecionadas para parametrizacdo dos dados de
comparagao foram, a posigao inicial igual a 200, e posigao final igual a 800, estes
valores sdo parametros do programa e sdo adimensionais. O programa utilizado
para os testes foi 0 programa numero 3.

O programa numero 3 possibilita controle de pressao, porém, para os testes
esta funcdo nao foi utilizada, pois, a valvula de regulagem de presséo é de
regulagem manual.

A Figura 65 mostra o resultado obtido com a configuracao de KP=10, KI=0,
KD=0 e Velocidade=150. As penas de monitoramento de sinais efetivo e setpoint,
mostram o tempo de resposta entre o valor efetivo (cor preta) e a resposta do
solenoide sob influéncia do ajuste do PID (cor rosa). As penas das saidas
analdégicas mostram a resposta de acionamento entre as bobinas do solenoide A e

solenoide B, assim como apresentado nos resultados preliminares.
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Figura 65 — Acionamento da valvula direcional na posi¢ao de recuo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ApOGs o atuador recuar e se manter na posicgao inicial configurada, foi alterada
a configuragao de posigao para o valor 800 que desloca a haste do atuador para sua
posicao final com o controle da velocidade, onde, & possivel perceber o
desempenho da saida analdgica (resposta do acionamento das bobinas da valvula

direcional) conforme a Figura 66.
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Figura 66 - Acionamento da valvula direcional na posi¢ao de avanco.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Alterando o parametro de velocidade para o valor de 50, foi possivel observar
a resposta de acionamento entre as bobinas do solenoide A e solenoide B com
reducdo na amplitude dos sinais. Conforme a Figura 67 e Figura 68.
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Figura 67 - Posic¢éao inicial com alteragao da velocidade.

Aplicaciio Elipse SCADA - Tela
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 68 - Posicéao final com alteracéo da velocidade.
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Foi possivel perceber que tanto na unidade hidraulica didatica quanto na
unidade industrial, o controle proporcional de posicdo e velocidade testados foram
efetivos, possibilitando o controle e monitoramento. Nas duas condigdes
apresentadas a resposta foi satisfatoria.

O sistema pode ser utilizado para substituir CLP com programacéo para
sistemas hidraulicos e os programas desenvolvidos podem atender a diversas

aplicagdes por possibilitar controle de pressao, velocidade e posigao.
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6. CONCLUSAO

A elaboracdo deste trabalho foi fundamental para o aprimoramento dos
conhecimentos em automacéo, linguagens de programacgao, desenvolvimento de
supervisérios além do conhecimento em sistemas hidraulicos. Desenvolver
programas automatizados para aplicagbes hidraulicas agrega desempenho e baixo
custo em relacao a aplicagdes com VT-HACD.

O desenvolvimento das 3 propostas de automatizacdo mostra a possibilidade
tedrica de utilizacdo de sensores para controle preciso de sistemas hidraulicos,
reduzindo a geracao de energia e calor, tornando-os, assim, mais rentaveis. Porém,
devido a limitagdo estrutural relacionada a falta de componentes, conseguiu-se
validar apenas uma das propostas.

O teste de controle proporcional de velocidade e posicdo comprovou a
hipétese de que é possivel a automatizagdo de sistemas hidraulicos com custos
menores através do uso do hardware Arduino.

As maiores dificuldades da proposta desenvolvida foram os programas
desenvolvidos em linguagem C++, onde houve necessidade do suporte da
orientagdo para o desenvolvimento das logicas.

As aplicagdes desenvolvidas podem introduzir o desenvolvimento de mais
funcdes e aplicagcdes inserindo novas técnicas de programacgao e desenvolvimento
de supervisério. Ao analisar o desempenho do controle de posigdo e velocidade
através dos graficos do programa validado, € possivel visualizar que os parametros
KP, KI, KD e velocidade podem estar sendo influenciados pelo tempo de resposta do
controle proporcional. Porém sio necessarios mais estudos para comprovar tal
achado.

Os objetivos iniciais propostos foram atendidos com o desenvolvimento do
hardware utilizando Arduino, as programagoes voltadas para o controle de sistemas
hidraulicos com acionamento proporcional, e foram desenvolvidas as interfaces de
controle e monitoramento dos programas. Os resultados foram validados através de
testes de funcionamento com a utilizagdo de duas opg¢des de bancadas hidraulicas,
uma unidade hidraulica de porte industrial e a unidade hidraulica de porte

educacional.
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6.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A fim de expandir o estudo a respeito de controle proporcional e parametros
PID e somar com o estudo realizado no presente trabalho, sugere-se os seguintes
estudos:
a) Instrumentacdo dos componentes para obter melhor
desempenho e resultados;
b) Influéncia dos parametros PID na resposta de acionamento;
c) Obter o melhor ajuste e controle através do comparativo dos

parametros PID e velocidade;
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ANEXO A — PROGRAMA PARA CONTROLE DE PRESSAO E VELOCIDADE

#include <Modbusino.h>
#include <PID_v2.h>

ModbusinoSlave modbusino_slave(1);

PID_v2 myPID(5.0,0.0,0.0, PID::Direct);

uint16_t tab_reg[20];

unsigned long millisTarefa1 = millis();

constint T_SD 0
constint T_SD 0
constint T_ED_O
constint T_ED_O
0
0
0

constint T_SA_
constint T_SA_
constint T_SA |
constint T_EA O
constint T_EA 02 = 8
constint T_EA 03=09;
constint T_EA 04 =10;
const int NUM_PROG = 11;
const int SP_POS = 12;
const int SP_VEL = 13;
const int SP_KP = 14;
const int SP_KI = 15;

const int SP_KD = 16;
const int SP_PR = 17;
const int BOT_START =19;

P ND DB A O

const int SAIDA_01
const int SAIDA_02
const int ENTR_01 = 2;
const int ENTR_02 = 4;
const int SAIDA_ANALOG 0

10;
11;

1
const int SAIDA_ANALOG_02
3

const int SAIDA_ANALOG 0
constint ENTR_ANALOG_01

constint ENTR_ANALOG_02
constint ENTR_ANALOG_03 = 2
constint ENTR_ANALOG_04 = 3;

void setup()

{

modbusino_slave.setup(115200);

pinMode(SAIDA_01,0UTPUT);
pinMode(SAIDA_02,0UTPUT);
pinMode(SAIDA_ANALOG_01,0UTPUT);
pinMode(SAIDA_ANALOG_02,0UTPUT);

—‘ocncnw
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}

pinMode(SAIDA_ANALOG_03,0UTPUT);
pinMode(ENTR_01,INPUT);
pinMode(ENTR_02,INPUT);

myPID.Start(100,0,100);

void loop()

{

double saida_auxiliar;

tab_reg[T_EA 01] = analogRead(ENTR_ANALOG_01);
tab_reg[T_EA 02] = analogRead(ENTR_ANALOG_02);
tab_reg[T_EA 03] = analogRead(ENTR_ANALOG_03);
tab_reg[T_EA 04] = analogRead(ENTR_ANALOG_04);

tab_reg[T_ED_01] = digitalRead(ENTR_01);
tab_reg[T_ED_01] = digitalRead(ENTR_01);

analogWrite(SAIDA_ANALOG_01,tab_reg[T_SA 01]);
analogWrite(SAIDA_ANALOG_02,tab_reg[T_SA 02]);
analogWrite(SAIDA_ANALOG_03,tab_reg[T_SA 03]);

digitalWrite(SAIDA_01,logic(tab_reg[T_SD_01]));
digitalWrite(SAIDA_02,logic(tab_reg[T_SD_02]));

if (tab_reg[NUM_PROG]==3)
{

tab_reg[T_SA_03]=tab_reg[SP_PR];

if (logic(tab_reg[BOT_START]))
{

myPID.Start( tab_reg[T_EA 01],0, tab_reg[SP_POS]);
double aux1 = float(tab_reg[SP_KP]) /10;

double aux2 = float(tab_reg[SP_KI]) /10;

double aux3 = float(tab_reg[SP_KD]) /10;
myPID.SetTunings( aux1, aux2, aux3);
myPID.SetOutputLimits(-255, 255);
myPID.SetSampleTime(20);

}

const double output_PID = myPID.Run(tab_reg[T_EA 01]);

if (output_PID<20 && output_PID>-20 )

tab_reg[T_SA _01]=0;
tab_reg[T_SA 02]=0;
}

if (output_PID>20)
{

saida_auxiliar = output_PID;
if (saida_auxiliar>230)
{

saida_auxiliar=230;
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if (saida_auxiliar > tab_reg[SP_VEL]-25)

{
saida_auxiliar = tab_reg[SP_VEL]-25;

}
tab_reg[T_SA 01]=saida_auxiliar+25;

tab_reg[T_SA 02]=0;
}

if (output_PI1D<-20)
{

tab_reg[T_SA _01]=0;

saida_auxiliar = output_PID;
if (saida_auxiliar<-230)

{

saida_auxiliar=-230;
}
if (saida_auxiliar < -tab_reg[SP_VEL]+25)
{
saida_auxiliar = - tab_reg[SP_VEL]+25;

}
tab_reg[T_SA_02]=-saida_auxiliar+25;

}

}

else

{
tab_reg[T_SA _01]=0;
tab_reg[T_SA _02]=0;
tab_reg[T_SA 03]=0;
tab_reg[T_SD_01]=0;
tab_reg[T_SD_02]=0;

}

Mif((millis() - millisTarefa1) > 50)
1
/I millisTarefa1 = millis();
/I modbusino_slave.loop(tab_reg, 20);
I}
modbusino_slave.loop(tab_reg, 20);
}

bool logic(int valor)

if (valor>=1) return HIGH;
else return LOW;

}
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int escala(int valor,int val_in, int val_final)

{

double aux1 = float(valor);
double aux2 = float(val_in);
double aux3 = float(val_final);

double result = ((aux1/255) * (aux3-aux2)) + aux2;
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ANEXO B — PROGRAMA PARA CONTROLE DE PRESSAO

#include <Modbusino.h>
ModbusinoSlave modbusino_slave(1);
uint16_t tab_reg[20];

unsigned long millisTarefa1 = millis();

const int SAIDA_01 =10;
const int SAIDA_02 = 11;
const int ENTR_01 = 2;

const int ENTR_02 = 4;

const int SAIDA_ANALOG_01
const int SAIDA_ANALOG_02
const int SAIDA_ANALOG_03
const int ENTR_ANALOG_01
constint ENTR_ANALOG_02
const int ENTR_ANALOG_03 = 2
constint ENTR_ANALOG_04 = 3;

LU TR TR
—‘Ocncnw

constint T_SD 0
constint T_SD 0
constint T_ED_O
constint T_ED_O
0
(0]
0

constint T_SA |
constint T_SA |
constint T_SA |
constint T_EA O
constint T_EA 02 = 8
constint T_EA 03=09;
constint T_EA 04 =10;
const int NUM_PROG = 11;
const int SP_POS = 12;
const int SP_VEL = 13;
const int SP_KP = 14;
const int SP_KI = 15;

const int SP_KD = 16;
const int SP_PR = 17;
const int BOT_START =19;

PN ARWONO

void setup()

{

modbusino_slave.setup(115200);

pinMode(SAIDA_01,0UTPUT);
pinMode(SAIDA_02,0UTPUT);

pinMode(SAIDA_ANALOG_01,0UTPUT);
pinMode(SAIDA_ANALOG_02,0UTPUT);
pinMode(SAIDA_ANALOG_03,0UTPUT);

pinMode(ENTR_01,INPUT);
pinMode(ENTR_02,INPUT);
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void loop()
{

tab_reg[T_EA 01] = analogRead(ENTR_ANALOG_01);
tab_reg[T_EA 02] = analogRead(ENTR_ANALOG_02);
tab_reg[T_EA 03] = analogRead(ENTR_ANALOG_03);
tab_reg[T_EA 04] = analogRead(ENTR_ANALOG_04);

tab_reg[T_ED_01] = digitalRead(ENTR_01);
tab_reg[T_ED_01] = digitalRead(ENTR_01);

analogWrite(SAIDA_ANALOG_01,tab_reg[T_SA 01]);
analogWrite(SAIDA_ANALOG_02,tab_reg[T_SA_02)]);
analogWrite(SAIDA_ANALOG_03,tab_reg[T_SA_03));

digitalWrite(SAIDA_01,logic(tab_reg[T_SD_01]));
digitalWrite(SAIDA_02,logic(tab_reg[T_SD_02]));

if (tab_reg[NUM_PROG]==2)
{

if (logic(tab_reg[BOT_START]))
{

tab_reg[T_SA 01]=tab_reg[SP_PR];
}

else

tab_reg[T_SA _01]=0;
}

}

if((millis() - millisTarefa1) > 200)

1K

/I millisTarefa1 = millis();

/I modbusino_slave.loop(tab_reg, 20);
I}

modbusino_slave.loop(tab_reg, 20);

}

bool logic(int valor)

{
if (valor>=1) return HIGH;

else return LOW;

}

int escala(int valor,int val_in, int val_final)

{

double aux1 = float(valor);
double aux2 = float(val_in);
double aux3 = float(val_final);

double result = ((aux1/255) * (aux3-aux2)) + aux2;

return int(result);

}



ANEXO C - PROGRAMA PARA CONTROLE DE VELOCIDADE

#include <Modbusino.h>
#include <PID_v2.h>

ModbusinoSlave modbusino_slave(1);
PID_v2 myPID(5.0,0.0,0.0, PID::Direct);
uint16_t tab_reg[20];

unsigned long millisTarefa1 = millis();

const int SAIDA_01 =10;
const int SAIDA_02 = 11;
const int ENTR_01 = 2;
constint ENTR_02 = 4;

const int SAIDA_ANALOG_01
const int SAIDA_ANALOG_02
const int SAIDA_ANALOG_03
const int ENTR_ANALOG_01
constint ENTR_ANALOG_02
constint ENTR_ANALOG_03 =
constint ENTR_ANALOG_04 = 3;

LU TR TR
'\’—‘Ommw

constint T_SD 0
constint T_SD 0
constint T_ED_O
constint T_ED O
0
(0]
0

constint T_SA |
constint T_SA |
constint T_SA |
constint T_EA O
constint T_EA_02 = 8
constint T_EA 03=09;
constint T_EA 04 =10;
const int NUM_PROG = 11;
const int SP_POS = 12;
constint SP_VEL = 13;
const int SP_KP = 14;
const int SP_KI = 15;

const int SP_KD = 16;

P ND DB Ao

const int BOT_START =19;

void setup()

{
modbusino_slave.setup(115200);

pinMode(SAIDA_01,0UTPUT);
pinMode(SAIDA_02,0UTPUT);

pinMode(SAIDA_ANALOG_01,0UTPUT);
pinMode(SAIDA_ANALOG_02,0UTPUT);
pinMode(SAIDA_ANALOG_03,0UTPUT);

pinMode(ENTR_01,INPUT);
pinMode(ENTR_02,INPUT);
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myPID.Start(100,0,100);

}

void loop()
{

double saida_auxiliar;

tab_reg[T_EA 01] = analogRead(ENTR_ANALOG_01);
tab_reg[T_EA 02] = analogRead(ENTR_ANALOG_02);
tab_reg[T_EA 03] = analogRead(ENTR_ANALOG_03);
tab_reg[T_EA 04] = analogRead(ENTR_ANALOG_04);

tab_reg[T_ED_01] = digitalRead(ENTR_01);
tab_reg[T_ED_01] = digitalRead(ENTR_01);

analogWrite(SAIDA_ANALOG_01,tab_reg[T_SA 01]);
analogWrite(SAIDA_ANALOG_02,tab_reg[T_SA 02]);
analogWrite(SAIDA_ANALOG_03,tab_reg[T_SA 03]);

digitalWrite(SAIDA_01,logic(tab_reg[T_SD_01]));
digitalWrite(SAIDA_02,logic(tab_reg[T_SD_02]));

if (tab_reg]NUM_PROG]==1)
{

if (logic(tab_reg[BOT_START]))
{

myPID.Start( tab_reg[T_EA 01],0, tab_reg[SP_POS]); // EFETIVO, 0, SETPOINT
double aux1 = float(tab_reg[SP_KP]) /10;

double aux2 = float(tab_reg[SP_KI]) /10;

double aux3 = float(tab_reg[SP_KD]) /10;

myPID.SetTunings( aux1, aux2, aux3);

myPID.SetOutputLimits(-255, 255);

myPID.SetSampleTime(20);
/ltab_reg[T_SD_01]=1;
/ldigitalWrite(SAIDA_01,logic(tab_reg[T_SD_01]));
/ldelay(200);

/ltab_reg[T_SD_01]=0;
/ldigitalWrite(SAIDA_01,logic(tab_reg[T_SD_01]));

const double output_PID = myPID.Run(tab_reg[T_EA 01]);
if (output_PID==0)
{

tab_reg[T_SA 01]=0;

tab_reg[T_SA 02]=0;
}

/*



103

if (saida_auxiliar > tab_reg[SP_VEL])

{

saida_auxiliar = tab_reg[SP_VEL];
}
if (saida_auxiliar < -tab_reg[SP_VEL])
{

saida_auxiliar = -tab_reg[SP_VEL];
¥
*/

if (output_PID>0)
{

saida_auxiliar = output_PID;
if (saida_auxiliar > tab_reg[SP_VEL])
{

saida_auxiliar = tab_reg[SP_VEL];
}

tab_reg[T_SA 01]=saida_auxiliar;

tab_reg[T_SA 02]=0;
}

if (output_PI1D<0)
{

tab_reg[T_SA _01]=0;

saida_auxiliar = output_PID;
if (saida_auxiliar < -tab_reg[SP_VEL])
{

saida_auxiliar = - tab_reg[SP_VEL];

}
tab_reg[T_SA _02]=-saida_auxiliar;

/¥if (tab_reg[NUM_PROG]==0)
{

tab_reg[T_SA 01]=0;

tab_reg[T_SA 02]=0;

tab_reg[T_SA 03]=0;

tab_reg[T_SD_01]=0;

tab_reg[T_SD_02]=0;
¥l

/* if((millis() - millisTarefa1) > 100)

millisTarefa1 = millis();
modbusino_slave.loop(tab_reg, 20);
el
modbusino_slave.loop(tab_reg, 20);

}

bool logic(int valor)
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if (valor>=1) return HIGH;
else return LOW;

}

int escala(int valor,int val_in, int val_final)

{

double aux1 = float(valor);

double aux2 = float(val_in);

double aux3 = float(val_final);

double result = ((aux1/255) * (aux3-aux2)) + aux2;

return int(result);



