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RESUMO

Henrique Ribacki, Marcos. Controle microprocessado de temperatura em
matriz para forjamento quente. Trabalho de Conclusdao de Curso em Engenharia
Elétrica - Departamento de Engenharia Elétrica. Universidade Luterana do Brasil.

Canoas, RS. 2008.

Atualmente, na industria ha uma necessidade continua de automacédo e
padronizacdo dos processos produtivos, objetivando cada vez mais a reducao de
custos e aumento da produtividade. Este projeto tem como objetivo o controle
continuo da temperatura da matriz ferramental durante o processo de forjamento,
através do aquecimento controlado de forma microprocessada. Foi desenvolvido e
testado um sistema de controle digital, através do microcontrolador 8052,
programado em linguagem C, atuando como um sistema PID digital. O sistema
desenvolvido automatiza totalmente o aquecimento da matriz de forjamento.

Também controla o correto funcionamento das resisténcias de aquecimento.

Palavras chave: Industria. Padronizacao. Processos. Controle. Digital.
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ABSTRACT

Henrique Ribacki, Marcos. Microprocessed control of temperature in tool
the hot forging. Work of Conclusion of Course in Electrical Engineering - Electrical

Engineering Department. Lutheran University of Brazil. Canoas, RS. 2008.

Currently in the industry there is a continuing need for automation and
standardization of production processes, aiming cost reducing and productivity
increasing. This project aims to continuous control the temperature of tooling
during the forging process, through controlled heating in a microprocessor. Digital
control system with the 8052 microcontroller, was developed and tested,
programmed in C language, acting as a PID digital system. The system developed
completely automates the heating die forging. It also controls the correct

functioning of heating resistance.

Keywords: Industry. Standardization. Process. Control.Digital.
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1. INTRODUCAO

No processo de forjamento a quente, a estabilidade da temperatura da
matriz ferramental é um fator significante na durabilidade do mesmo, bem como
uma temperatura de trabalho onde possa ser observado o equilibrio entre desgaste

e tenacidade do material.

O sistema de controle microprocessado, busca um equilibrio da temperatura
proximo ao ponto de maior durabilidade da matriz. Com isso reduz-se as perdas
com paradas de producdo para aquecimento manual, ou para a troca do
ferramental com desgaste prematuro ou trincas que mais tarde levarao a quebra do

mesmo causando a inutilizacéo precoce da ferramenta.

Este projeto tem como objetivo a construcdo do prototipo de controle,
baseado na familia 8052, com o processador ATMEL AT89C52, atuando no sistema
de aquecimento independentemente para duas matrizes de forma simultanea,
através dos elementos de aquecimento inseridos diretamente na base de fixacdo da
matriz superior e inferior. O sistema prevé a medicao de duas temperaturas para
cada sistema, sendo uma temperatura de controle do sistema de aquecimento e

outra a monitoracdo da caixa de ligacao.

Foi implementado um sistema de controle PID, cujos resultados sao a
analise das curvas de resposta do sistema, e alguns dados comparativos do

aquecimento manual e automatico do ferramental.

1.1. Visao Geral do Problema
O processo de forjamento exige do ferramental um pré-aquecimento, para
que se consiga uma durabilidade minima das matrizes. Com isso minimizam-se as
quebras prematuras, que sao causadas principalmente por trincas geradas por
esforcos mecanicos. A fadiga térmica entre outros fatores ocorre a partir da falta de

tenacidade do material.

A figura 1-1 mostra o sistema aquecido de forma manual antes do
forjamento, com o auxilio de chama gerada a gas, em contato direto com as

matrizes.

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
Universidade Luterana do Brasil
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Matriz
superior e Chama
inferior gerada a

gas

Figura 1-1: Sistema de aquecimento manual

Este sistema de aquecimento gera paradas no processo produtivo, antes de
cada turno e até mesmo durante o turno de trabalho. A temperatura da matriz
reduz muito devido a dissipacdo térmica e nao reposicao do calor através do

processo.

Outro fator relevante € a nao uniformidade da temperatura da matriz,
obtida apenas através do aquecimento superficial. Isto ocorre pelo contato direto
da matriz com pecas aquecidas elevando a temperatura de superficie, onde é
sempre maior do que a temperatura da base ou de nucleo da matriz. Esta
temperatura € influenciada pelo contato da parte inferior da matriz na mesa da
prensa, que se torna um grande caminho de dissipacdo da temperatura do

ferramental.

O aquecimento superficial, também pode gerar trincas na matriz pelo
processo de fadiga térmica, ilustrado com a figura 1-2. Em A uma matriz sem

aquecimento e em B com aquecimento superficial ressaltando a dilatacdo a

__, 360°C

4
1

 —— 180°C
— 80°C

superficie.

A B

Figura 1-2: Ilustracao da fadiga térmica

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
Universidade Luterana do Brasil
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O que se busca € a uniformidade da temperatura com um sistema de
aquecimento elétrico, controlado de forma precisa, através de elementos de
aquecimento no interior da mesa. Onde era o principal ponto de dissipacao

térmica, agora sera a ponte de reposicao térmica.

O sistema precisa ser flexivel ao ajuste de temperatura para cada processo,
com controle estavel, possibilitando assim a adaptacdo do sistema da melhor forma

possivel. Para isso sera utilizado um controle PID.

1.2. Formulacao do Problema de Engenharia

Variacao térmica na matriz ferramental.

1.3. Formulacao do Problema Comercial
A decisao por desenvolver este projeto € uma necessidade continua de
automacao e padronizacdo dos processos produtivos. Objetivando cada vez mais a
reducado de custos e aumento da produtividade, seja por otimizacdao de processos

ou por reducao de paradas.

Acredita-se que € possivel aumentar a vida util da matriz ferramental, com a

diminuicao das variacoes térmicas do sistema.

1.4. Definicao do Escopo do Projeto

O projeto contempla o desenvolvimento de um sistema de processamento e
controle de aquecimento de matriz ferramental.

A partir de sensores de temperatura, posicionado na matriz ferramental sera
feito o processamento do controle PWM da atuacao das resisténcias de

aquecimento, com o processador AT89CS52.

O sistema é independente, desenvolvido de forma completa, sendo um
painel de controle contendo o modulo de processamento e interface com o

operador, e o sistema de poténcia.

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
Universidade Luterana do Brasil
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2. SISTEMAS DE CONTROLE

2.1. Sistema de controle proporcional
E o sistema mais simples de controle, constituido por um controlador com
apenas o modo proporcional (P). Neste tipo de controlador, a variavel de controle
mantém uma relacdo linear entre o desvio ou erro (¢) e o elemento final de

controle, onde e representa o quanto a variavel a ser controlada difere do valor
desejado. O sinal de controle (v,) € dado pela equacao 2.1,
v.=Kp.e
[Equacao - 2.1]
Em que Kp = Constante de ganho proporcional.

Neste caso, a saida do controlador depende apenas da amplitude do erro

no instante de tempo. A funcédo de transferéncia Gc(s) do controlador é dada pela

equacao 2.2.
Ge(s)=Kp
[equacao - 2.2]

E comum que a saida do controlador seja expressa como uma porcentagem
da saida total do controlador (eq. 2.3). Desta forma, uma variagcao de 100% em v,
corresponde a uma variacao no erro, de um extremo a outro da banda proporcional

(BP).

Ky 100
BP

[equacao - 2.3]

O controle proporcional nao consegue manter a variavel controlada no
valor desejado, quando a banda proporcional necessita de grande magnitude, ou

quando ha variacdo na carga, ou enquanto houver perturbacao no processo. Logo,

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
Universidade Luterana do Brasil
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tera uma alteracdo da variavel controlada, a qual € denominada de desvio
permanente. O valor deste desvio, € diretamente proporcional a largura da banda

proporcional, que € ilustrada na fig 2-1.

Banda
| proporcional

—
'

Salda do _\ :
controlador L 4

i)
Erro

Figura 2-1: Largura de banda

2.2, Sistema de controle proporcional - Integral (PI)
E utilizado, quando o controle proporcional, ndo é suficiente para manter a

variavel controlada no valor desejado.

Um sistema de controle Proporcional — Integral PI, € um controle cuja
velocidade de correcao € proporcional a amplitude do desvio, enquanto existir

desvio, a saida do controlador aumenta ou diminui.

A equacdo 2.4 mostra como fica a acao de controle.

v.=BPe+ 1 I edt
Ti

[equacao - 2.4]

Ti = Tempo integral ou repeticoes por minuto, € o tempo que a acdo

integral leva para repetir o efeito da agcao proporcional.

Quanto mais repeticoes por minuto, mais forte sera a acdo integral, ou
seja, a “velocidade” de acao da parcela integral de controle depende da constante
de tempo 77 (min) que devera ser ajustada a melhorar o desempenho, minimizando

as oscilacoes em torno do valor desejado.

Nota-se que ha duas acoes de controle: a primeira parcela BP.Ve, definira a
banda proporcional, enquanto a segunda dara o deslocamento necessario na

banda proporcional.

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
Universidade Luterana do Brasil
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Esta correcao adicional atua como se estivesse deslocando a banda
proporcional no sentido correto, para reduzir o desvio a zero. O deslocamento da

banda proporcional cessara quando o desvio for reduzido a zero.

2.3. Sistema de controle proporcional - integral -
derivativo (PID)

Um controlador PID possui as melhores caracteristicas de cada controlador
se utilizado de forma independente. Um controlador PID, consiste de uma porcao
do PI conectada em série com um PD. A funcao de transferéncia pode ser escrita

como:

Ge(s)=Kp +£+Kd.s
s

2.4. PWM - Pulse Width Modulation

A modulacdo em largura de pulso permite variar a acdo de controle de
forma proporcional a partir de um sinal digital. Por simplicidade considerar um
interruptor que liga e desliga a tensao sobre a carga, conforme mostrado na figura

2-2.

O interruptor fechado define uma largura de pulso pelo tempo em que ele
fica nesta condicdo, e outro intervalo pelo tempo em que ele fica aberto. Os dois

tempos juntos definem o periodo e, portanto, uma freqiiéncia de controle.

SI‘1 )
-+ '1:
CONTROLE

N+
=

CARGA

Figura 2-2: Sistema de controle PWM

A relacao entre o tempo em que se tem o pulso e a duracao de um ciclo
completo de operacdo do interruptor define o ciclo ativo. Variando a largura do
pulso e também o intervalo de modo a ter ciclos ativos diferentes, pode-se controlar
a poténcia média aplicada a uma carga. Assim, quando a largura do pulso varia de
zero até o maximo, a poténcia também varia na mesma proporcao, conforme

indicado na Figura 2.3.

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
Universidade Luterana do Brasil



)
AL

-

Departamento de Engenharia Elétrica 7

p 2
&

rd

—»>|«1%
100 D .
Poténcia
aplicada a
/ carga 1%
' Tempo
99%
1007 e e .
Poténcia
aplicada a

carga 99%

T emﬁo

Figura 2-3:Largura de pulso controle PWM.

Este principio é usado no controle do PWM: é modulada (variada) a largura
do pulso de modo a controlar o ciclo do sinal aplicado a uma carga e, com isso, a

poténcia aplicada a mesma.

2.5. Métodos de Ziegler-Nichols/Resposta ao salto
Os meétodos de Ziegler-Nichols foram introduzidos ja em 1942 e hoje sao
considerados classicos [1]. Estes métodos continuam a ser largamente aplicados
até hoje, mesmo em sua forma original, mas normalmente sado utilizados em
alguma forma modificada. Os dois métodos basicos de ajuste de Ziegler-Nichols
visam obter uma mesma resposta pré-especificada para o sistema em malha
fechada, e diferem no que diz respeito a natureza da informacao sobre a dinamica

do processo que ¢ exigida por cada um deles.

O método da resposta ao salto, ou método do dominio do tempo, requer o
conhecimento de duas grandezas que caracterizam a resposta ao salto de um
processo. Ja o método do periodo critico, exige o conhecimento de duas grandezas
caracteristicas da resposta em freqliéncia do processo. Uma vez obtidas estas
informacoes, basta recorrer as equacoes de cada método (mais detalhes destas
equacoes estdo apresentadas nos itens 2.3.1 e 2.3.2) para calcular os ganhos do
controlador. Estas equacoes foram determinadas de maneira empirica por meio de
ensaios de processos industriais tipicos. As equacoes originalmente propostas por
Ziegler e Nichols fornecem uma resposta que foi posteriormente considerada
insatisfatéria. Diferentes equacoes foram entdo propostas com base nos mesmos

ensaios, obtendo-se melhor desempenho.
O método da resposta ao salto consiste de equacoes derivadas a partir dos

parametros da curva de reacdo. Ela € obtida do sistema, quando o mesmo esta em

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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malha aberta. Pode-se ver na figura 2.4, a excitacado do tipo salto, a resposta do
sistema e como sao obtidos os parametros w (tempo de retardo) e 7p (constante de

tempo).

Ao aplicar um degrau ao processo e registrar o comportamento do sistema,

deve-se obter uma curva “S” como mostrada na figura 2-4.

c(t) - . -
A & Retatangente no ponto de inflexdo

k

Ponto de inflexdo

>

t

T, |

(1Pl

Figura 2-4: Curva em “s”.

No entanto, sua aplicacdo é mais indicada para curva de reacdo na forma de

. s a
um “S” e que atenda o seguinte critério: 0,1 < . < 1. Para esta curva, os
p

parametros, tempo de retardo 7w, e constante de tempo 7p, sdo determinados

passando-se uma reta tangente no ponto de inflexdo da curva, como ilustrado na

figura 2.5.

Tendo-se obtido experimentalmente os valores de w e Tp, pode-se recorrer

a tabela 2-1para determinar os valores dos parametros do controlador PID.

Tipo de controlador Kp Ti Td

P Tp oc 0
K- -w

PI M 333w 0
K-
1,2.7)

PID i) 2w m
K.ma 2

Tabela 2-1: Parametros de Ziegler Nichols pelo método de resposta ao salto

Os valores da tabela 2-1 foram determinados de forma empirica com
objetivo de obter uma resposta com amortecimento de 1/4 na resposta a referéncia

para processos industriais tipicos (um amortecimento de 1/4 leva a um valor

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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maximo de overshoot de 25%). Enquanto a rejeicao a perturbacoes muitas vezes
apresenta um comportamento satisfatorio, este amortecimento usualmente nao €
satisfatorio na resposta a referéncia, causando em muitos casos um overshoot

excessivo e baixa tolerancia a variacoes na dinamica do processo.

Este método limita-se a plantas de primeira ordem. Sistemas de segunda
ordem, ou superior, por exemplo, ndo se enquadram nesta categoria. Por outro
lado, este método baseia-se em identificacdo de formas de onda, o que pode ser
problematico na pratica, particularmente em aplicagcoes com baixa relacdo sinal-
ruido. Ainda assim, o método é adequado para um grande numero de processos

industriais.

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Para a implementacao de um sistema de controle, € necessario conhecer a
planta que envolve o problema. Nesta secao,

serdao abordadas as variaveis
envolvidas de forma conjunta, que caracterizam o processo a ser controlado.

3.1. Descricao Geral do Sistema

O sistema de automacao realiza rotinas de controle e operacao com base
nas respostas das variaveis. Tais respostas sao obtidas através de sensores [2],

como PT100, sendo este o sensor que alimenta o sistema com a informacao de
temperatura, principal variavel de controle.

A figura 3-1 mostra um diagrama de blocos do sistema, tornando mais
objetivo o entendimento das variaveis.

CONTROLE DE POTENCIA:

SISTEMA DE CONTROLE/INTERFACE
Médulos de poténcia para chaveamento
das resistencias de aguecimento.

-Médulos de suspervisao de corrente.
-Fontes de tenséo para controle do
sistema

-Display LCD de visualizagdo das variaveis
envolvidas no processo, e alarmes do
sistema.
-Botdes de operagao do sistema.

PLANTA DE CONTROLE:

-Sistemas de agquecimento com
resisténcias elétricas do tipo cartucho.
-Sensores de temperatura, do tipo PT100

3.2.

Figura 3-1:Diagrama de blocos simplificado do sistema.

Sistema de controle/Interface
A interface de operacao do sistema, € composta de um display LCD do tipo

4 linhas x 20 colunas, onde serao visualizadas as variaveis do sistema. Botoes para

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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a operacao do sistema. Também esta localizado na unidade de operacao todo o

sistema de controle da planta.

O sistema de controle/Interface pode ser subdividido em 4 partes distintas,

apresentado na figura 3-2.

Microprocessador
ATROCSE2

-~

v

-Barramento de dados

# -Entradas analogicas
-Saidas digitais
L
Placa de entradas Display LCD.
digitais do sistema 4y 20
16bits

Figura 3-2: Partes do sistema de controle.
3.2.1. Microprocessador

No controle deste protétipo, € utilizado o kit de desenvolvimento 89C52
ULBEES1, que pode ser visto na figura 3-3, utilizado na disciplina de
microprocessadores durante a graduacao. Por estar montado de forma flexivel,
permite o desenvolvimento da maioria das aplicagdes facilitando assim uma

alteracao durante o desenvolvimento caso, seja necessario.

'l FESFRFAAE RS RS S

Processador - I &
89C52 . - &

®
5

g

Figura 3-3: Kit de desenvolvimento AT89C52 ULBEES].

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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3.2.2. Barramento de dados

O barramento de dados é a principal placa de integracao do sistema, faz a
integracao das entradas e saidas do sistema com o microprocessador. Contém uma
extensdo do barramento de dados do microprocessador, e faz o controle da
interface das entradas digitais, analogicas através de um conversor AD, saidas

para acionamento do sistema de poténcia e o envio de dados para o display.

As entradas analdgicas sdo convertidas com o ADC7824, um conversor AD
com 4 canais de 12bits, utilizado em funcdo da leitura de 4 temperaturas, com
range de O — 400°C, com resolucao de 1°C. No apéndice C, encontra-se o diagrama

eletrénico desta placa.

Figura 3-4: Placa do barramento de dados (Al), entradas analégicas e saidas digitais

3.2.3. Entradas digitais

A placa de entradas digitais do sistema, é a interface dos sinais de alarme e
dos botdoes de operacdo. Ela faz a leitura destes sinais vindos do controle de
poténcia (alarmes), e os botoes de operacao. Todos estes sdo ligados em nivel de
tensdo 24Vcc, convertidos para 5Vcc através de optoacopladores 4N26, e
disponibilizados ao barramento de dados em 2 bytes. O diagrama eletronico

encontra-se no apéndice C.

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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Figura 3-5: Placa de entradas digitais (A2).

3.2.4. Display LCD

O Display € a interface de visualizagcao dos dados e parametros do sistema;
é através dele que se faz os ajustes de set-points no microprocessador, visualizacao
dos alarmes e status do sistema. Esta ligado ao microprocessador através do

barramento de dados. O datasheet encontra-se no anexo C.

Figura 3-6: Display LCD.

3.2.5. Prototipo de controle

O prototipo de controle € uma giga de testes montada para o
desenvolvimento do projeto. Todas as variaveis da planta real podem ser simuladas

através do prototipo de controle. A figura 3-7 mostra o protétipo de controle.

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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Display LCD

Botdes de
operagdo do

Potenciometro sistema

s para simular
a temperatura

Botoes de
simulacdo das
entradas digitais

Figura 3-7: Protétipo de controle

3.2.6. Controle final implementado

Apos todos os testes do sistema de controle e implementacdo do software, o
sistema de controle foi montado em uma caixa de montagem padrao para sistemas

industriais.

As figuras 3-8 e 3-9 mostram a montagem final do sistema de controle.

8
Programador—_/,_,’ )
Horario 2

-

M

Display LCD

)

Botdo de navegagao UP . Comutador liga/desliga
Botao de navegagado DOWN

Botdo de navegagio ENTER ‘ a °
‘—/O’ 04— Sinaleiro sistema ligado
Botdo de emergéncia : ‘ :J

Figura 3-8: Vista do painel de operacao

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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Placas
eletronicas

Figura 3-9: Vista da placa de montagem do painel de operacao

3.3. Controle de poténcia
O controle de poténcia, é a unidade de chaveamento do sistema de
aquecimento, através do sistema PWM, com contatores de estado sélido, do tipo
3RF2420 (Siemens). Todo projeto elétrico desta etapa foi desenvolvido com o
software CADdy++Eletrical, e esta no apéndice A. As figuras 3-10 e 3-11 mostram a

etapa de poténcia.

Sistema de
ventilagdo do
painel

Figura 3-10: Vista externa etapa de poténcia

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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Fontes do
comando
Disjuntores Transmissores

de temperatura

Sensores

Contatores de de corrente

estado sélido

T L

Figura 3-11: Placa de montagem etapa de poténcia

A etapa de poténcia € composta por disjuntores, contatores de estado
so6lido e relés de supervisdo de corrente, respectivamente, para dois sistemas de
aquecimento independentes. Também estdo na etapa de poténcia as fontes de

tensdo que alimentam o sistema de controle.

As variaveis de temperatura, obtidas da planta, tém seus dados
condicionados na etapa de poténcia, ou seja, a variacdo de resisténcia do sensor
PT100, é ligado a um condicionador de sinal, o qual converte em saida de tensao
(0-10Vcc) para o microprocessador. Foi utilizado o transmissor de temperatura

TxRail da NOVUS produtos eletronicos. O datasheet se encontra no anexo A.

3.4. Planta de controle
A planta de controle é a mesa de uma prensa de conformacao mecanica, na

qual sao montadas as matrizes para forjamento a quente.

Cada mesa (inferior e superior) € composta por trés resisténcias de
aquecimento 380V/3800W ligadas em delta, um sensor para medicdo da
temperatura do sistema de aquecimento e um sensor para monitorar a

temperatura da caixa de ligacdo das resisténcias na mesa.

As resisténcias de aquecimento inseridas na mesa sao do tipo cartucho, de

modo a transmitir a energia térmica para as matrizes instaladas sobre a mesa.

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
Universidade Luterana do Brasil



PR
SO»;
\ijﬁg//

Departamento de Engenharia Elétrica 17

A mesa contém uma chapa de aquecimento montada sobre o centro da
mesa onde no interior desta estao inseridas as resisténcias, e sobre ela ficam as

matrizes em contato. A figura 3-12 ilustra a chapa de aquecimento.

: = Chapa de
Resisténcia de < 2y L aquecimento
aquecimento * % ; o s — superior
\@ 1l:| Fﬁ \III = t y
Sensor de /’31 @ ’ ;ﬁ‘- ; o a2
@1

temperatura

i e e Chapa de
; = ity ~ <4——_ aquecimento
- : ol inferior
%‘ ﬁ.\ll . -
'l:ﬁ.:] - L=}
& 1

Figura 3-12: conjunto chapa de aquecimento

O conjunto, pode ser considerado duas plantas de controle independentes,
sendo que cada uma tem um sistema de aquecimento, um sensor para monitorar a
temperatura do aquecimento e outro para monitorar a temperatura da caixa de

ligacao das resisténcias.

Na figura 3-13, € mostrada uma vista explodida do conjunto mesa superior
e inferior. Cada mesa tem massa aproximada de 3800Kg de aco, sendo o conjunto

total de 7600Kg.

Figura 3-13: Vista explodida da planta de controle. Chapa de aquecimento em amarelo

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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3.5. Software

3.5.1. Compilador

O software foi desenvolvido no ambiente de programacdo do “M-IDE Studio
for MCS-51”. O M-IDE é um compilador C, com suporte a biblioteca da familia
AT89C52. O programa compilado gera o cédigo fonte do processador (.hex).

O ambiente de programacao € mostrado na figura 3-14.

M-IDE Studio for MCS-51 - [C:\prog_PID.c] M=
. Filew Edit Selection Dewice  Build  MWindows  Help - 8 X
- = R % AR A W
SR8 DE = [ #mL %
1 T b
2 Mmiwversidade Luterana do Brasil
3 Engenharia Elétrica
4 TEE
5 Projeto: Controle microprocessado de Cemperatura para matriz...
G Aluno: Marcos Ribacki
Fi Semestre: 20052
a wy
H
10 #include <at89x52.h>
11 #include <paulmon?. ke o
121 ¢ | %~
Ling : 5 Column § G Insert | Modified | .c MC 8051
-« % Chprog_PID.c || M-IDE Studio for MC5-51 : Release 0.2.5.8 )
|| < Toolchain List = 0

Figura 3-14: Ambiente de programacao do MIDE.

3.5.2. Estrutura geral do programa

O programa do microcontrolaor foi desenvolvido com base na complexidade
das variaveis do sistema a serem controladas. O sistema precisa monitorar
entradas digitais que fornecem status de funcionamento do hardware, entradas
analégicas para leitura dos valores de temperatura e saidas para atuacado do
sistema de controle PWM. Permite ao usuario a visualizacao dos alarmes,
configurar os set-points de temperatura de forma flexivel e monitorar as variaveis
de temperatura e poténcia de cada mesa, como sendo as principais variaveis que
devem ficar na tela de visualizacao principal.

Partindo desta necessidade, foi elaborado um fluxograma que ilustra de

forma simplificada a navegacao nas telas do display, mostrado na figura 3-15.

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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Tela de inicializagao 1

¥

Tela de inicializagao 2

k4

Tela de apresentacéo principal |,
dos dados b

¥

¥

Tela menu de selegao

k4 r

Tela de visualizagio dos Tela de configuragdo dos set-
alarmes points de temperatura

Figura 3-15: Diagrama simplificado de navegacdo nas telas do display

Tela de inicializacao 1
A tela de inicializacao 1 é a primeira tela mostrada quando da energizacao

do sistema, nela estdo contidas algumas informacoes do projeto, conforme a figura

3-16.

<+ ek PRR=—B3sekokokokok

M.at .|_4t£‘nmﬂmim

do ferramental j

Figura 3-16: Tela de inicializacao 1

Tela de inicializacao 2
A tela de inicializacdo 2 é mostrada apés um tempo aproximado de S5

segundos de amostra da tela de inicializacdo 1. Ela contém alguns dados sobre a
execucao do projeto.

naenharia de P&D
M1t orda &

Figura 3-17: Tela de inicializagédo 2
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Tela de apresentacao pricipal dos dados
Durante a operacao normal do sistema, a tela de apresentacao principal do

dados fica ativa, nela, sdo mostrados os principais dados do sistema, como
temperatura da mesa inferior e superior e poténcia consumida para cada mesa,

como pode ser visto na figura 3-18.

Figura 3-18: Tela de apresentacao principal dos dados.

Tela menu de selecao
Ainda durante a operacdao normal do sistema, se o usuario desejar alterar

algum valor de set-point ou visualizar os alarmes do sistema, ele pode acessar
através do botdo ENTER a tela menu que direcionara para as telas de alarmes ou
configuracao de set-ponts conforme as instrucdes nela contidas, como mostra a

figura 3-19.

Figura 3-19: tela menu de selecao

Tela de visualizacao dos alarmes
Partindo da tela menu, ou entdo da primeira ocorréncia de alguma alarme, a

tela mostrada € a tela de visualizacdo dos alarmes, nela podem ser visualizados os
2 primeiros alarmes que ocorreram e o ultimo. A figura 3-20 mostra a ocorréncia
de 2 alarmes simultaneamente de forma simulada. A tela de apresentacao principal

dos dados € mostrada automaticamente apos 5 segundos.

Figura 3-20: Tela de visualizacdo dos alarmes

Tela de configuracao dos parametros.
Do mesmo modo que partindo da tela menu para a tela de alarmes, pode-se

partir para a tela de configuracdo dos parametros de temperatura. A figura 3-21

mostra o primeiro set-point de temperatura, onde mais trés set-points podem ser

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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acessados através da navegacdo UP & DOWN. Estando na tela do parametro
desejado, para alterar, basta pressionar uma vez o botdo ENTER, para entdo os
botoes de UP & DOWN passarem a incrementar ou decrementar o valor do set-
point dentro da faixa permitida que vai de 0 a 400°C. Para salvar o valor e retornar
para a navegacao de parametros, basta pressionar o botdo ENTER novamente.
Para retornar a tela de apresentacdo principal dos dados, aguardar

aproximadamente 5 segundos sem pressionar nenhum botao.

L er 1orE
2 ey

Figura 3-21: Tela de configuracao dos set-points de temperatura

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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4. IMPLEMENTACAO DO SOFTWARE DE CONTROLE
PID E RESULTADOS

Para implementacao do software de controle, € necessario conhecer a

planta a ser controlada.

Tendo em vista a necessidade da validacao do software, o sistema foi

testado previamente em um protétipo com constantes de tempo mais rapidas.

O sistema completo demora em torno de 3 horas para estabilizar, isto

tornaria inviavel em termos de tempo os testes.

Para testar, utilizou-se uma base de aquecimento de ferro elétrico comum,

pois trata-se de uma massa aquecida em alguns pontos e com grande area para

dissipar o calor.

Para o conhecimento da resposta da planta, foi aplicado uma excitacao do

tipo degrau, e coletado a curva de aquecimento do protétipo, a qual pode ser vista

na figura 4-1.

Resposta ao salto (protétipo)

350

300 -

250 -

200 ~

150

Temperatura °C

100 ~

50 -

ST R I R R S RS T T IR SRR S S

S O N O
@ P 4

Tempo (s)

Figura 4-1: Grafico de aquecimento do sistema, resposta ao salto, com 25% de poténcia
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A partir da curva de aquecimento, resposta ao degrau, foi aplicado o
meétodo da resposta ao salto de Ziegler-Nichols, para a obtencado dos parametros do

controlador PID, pelo seu comportamento atender a caracteristica da curva em “S”,

como exige este método.

4.1. Obtencao dos parametros do controlador
Sobre a curva do sistema ¢ tragada a reta tangente, no ponto de inflexdo conforme

mostra a figura 4-2.

Metade de Ziegler-Nichals (Pratétips)

3040 -

[ %] [ =]
[ Lh
(=] [=]

Temperatura °C
m
=

ol
1|
0]
R AT R R S R R S R S S S R
|
=25 tp=Gd Tempo (5}

Figura 4-2: Reta tangente ao ponto de inflexao.

ta = 25 (tempo de retardo)
Tp= 60 (constante de tempo)

Com base nestes dados, pode-se obter os valores de Kp, Ti, e Td conforme
segue:

Para o controle PID:

1
GC(S) :Kp(1+E+Tds)

1

[Equacao - 4.1]
kp=12"2-129 29
™ 25

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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[Equacao - 4.2]

Ti=21a=225=50

[Equacao - 4.3]
Td =0,5.0a =0,5.25=12,5
[Equacao - 4.4]
Substituindo os valores na equacao 4.1, obtém-se a funcao de malha aberta.
2
Ge(s)=2.9.(1+ 1 1 4755) = 36,25.5* +2,9.5 + 0,027
19.s s
[Equacao - 4.5]
Ki=@=£:0,058
Ti 50
[Equacao - 4.6]

Kd = Kp.Td =2,9.12,5 =36,25
[equacao - 4.7]

A partir da equacéao do PID, obtém-se o sinal de atuacao a(¢)através da equacao
4.8,

_ f d.e(t)
a(t) = Kp.e(t) + Kl.j e(t).dt + Kd.—dl

0
[Equacao - 4.8]

Onde:
e(t) = Erro entre a saida e a referéncia

Kp = Constante proporcional
Kd = Constante derivativa

Ki = Constante integral
A discretizagdo € obtida substituindo a variavel ¢ por:

t=nTs

Ts = Periodo de amostragem
n = Numero da atuacao.
A equagdo discretizada sera entdo:

a(nTs) = Kp.e(nTs) + Ki-TSZrLO e(j.Ts) + Kd.@
g S

[Equacao - 4.9]
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Como n.Ts representa o numero da atuagao, pode ser substituida simplesmente por 7 :

a(n) = Kp.e(n) + Ki.TsZn: e(j)+ kg L —en-1)

j=0 S

[Equacao - 4.10]

a(n)=(Kp + I;—:Z).e(n) + %.e(m -1+ Ki.TS.Zn: e())

j=0
[Equacao - 4.11]

Fazendo:

a(n—1)=(Kp+ I;—:Z).e(n -1) +§—j.e(n -2)+ Ki.Ts.”i: e())

=0
[Equacao - 4.12]

E calculando:

a(n)—a(n—-1)=(Kp + I;—j).e(n) + I;—j.e(n -1+ Ki.Ts.Zn: e(j)

J=0

Kd Kd =
—(Kp+—)e(n—-1)+—.e(n—2)+ Ki.Ts. i
(Kp Ts)e(n ) T e(n—2)+KiTs.)_ e())

=0
[Equacao - 4.13]

Considerando:

Y e/~ Y el =eln)
[Equacao - 4.14]

Obtém-se uma outra formula de implementacao do controlador digital:

a(n)y=a(n—-1)+(Kp + Kd + Ki.Ts).e(n)+ (-Kp — Z.K—d).e(n -1+ (K—d).e(n -2)
Ts Ts Ts
[Equacao - 4.15]

4.2. Desenvolvimento do programa de controle PID

4.2.1. Fluxograma:

A estrutura do programa de atendimento a interrupcao do microcontrolador
e controle do PWM, que é responsavel pela execucao da rotina do controlador PID e
atuacao nos relés de estado solido para controle da poténcia de aquecimento, é

mostrada na figura 4-3. O fluxograma completo do programa esta no apéndice B.
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7 Interupgac (50ms) )
" )

——

Desabilita Timer para
processar dados

L
Soma 1 no periodo

o~ "
// \\
- ",
.—"'/ \\.
e Perigdo \}S ._cah:ula novos valores
™ acabou? r para o PWM
\\ .-f/.
\\ e
., -~ ¥
S Carrega Ton e Toff no
N PW M para o prog. Ts

Carraga Timers
Habilita Timers

L J
Fim interrupgao ™

.'/..-

Figura 4-3: Estrutura da rotina do programa de atendimento a interrupcao

Interrupcao 50ms: A cada S50ms € gerada uma interrupcao, em funcao do
timer O estar parametrizado para esta base de tempo, deste modo é possivel gerar
um tempo regular de amostragem para o controlador PID.

Desabilita timer para processar dados: Durante o processamento da coleta
de dados da acao de controle para o proximo periodo de atuacao da saida PWM, o
timer € desabilitado.

Soma 1 no periodo: a cada interrupcao gerada (50ms), o programa vai
passar por esta variavel que soma 1 no seu acumulador, isto serve de referéncia
para o periodo do PWM, que é de 2 segundos, nao é possivel fazer uma interrupcao
com este tempo, ja que o limite do processador é de 64536 ciclos de processamento

onde cada ciclo demora 1 s, logo, o tempo maximo € de 64,5 ms.

Periodo acabou ?: verifica se o acumulador contém o valor correspondente
ao final do periodo e direciona o programa para obtencao de novo valor de controle
a parametrizacao do PWM, se o periodo ndo acabou, apenas direciona para
carregar o timer novamente e iniciar nova contagem.

Calcula novos valores para o PWM: executa a rotina do PID que sera mais

detalhada no item 4.2.4.
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Carrega Ton e Toff no PWM para o prox. Ts: Com base na nova acédo de
controle obtida na rotina PID, sado carregados os novos valores de Ton e Toff para o
PWM durante o proximo periodo.

Carreta timer / Habilita timers: ativa novamente o timer para inciar uma

nova contagem de 50ms.

4.2.2. Rotina de controle do PWM

A rotina controle_tempo_pwm, simplesmente atualiza o valor de atuacdao com
base na saida do controle PID, que € chamada na linha 220 conforme pode ser

visto na figura 4-4. A seguir detalha-se a mesma.

210 void controle tewpo pwm (woid)] interrupt 1
21 {

212

213 TRO = 0O;

214 Tempo_awalia PIMA+:

215 if(Tewpo awalia PIM »= 2]

216 {

217 T inf++:

218 if (T_inf »= 20)

219 {

220 controle PID ():
22 inf Ton = inf ¥Ve:
222 T inf = 0:

223 3

224 if (inf Ton >= 0)

225 {

226 PUM_MAT INF = 0
227 inf Torn--:

228 3

229 if (inf Ton < 0)

230 {

231 PUM_MAT INF = 1:
232 3

233 Tempo_awalia PUM = 0;
234 1

235 TLO = 0Ox04r

236 THO = 0x3C:

237 TRO = 1;

238 1

Figura 4-4: Rotina de controle da poténcia

4.2.3. Controlador PID

A rotina controlador PID quando solicitada pelo programa de controle do
PWM, avalia o estado do erro atual e calcula a saida de controle para o proximo
periodo em funcao da equacao discreta do PID. A rotina & apresentada na figura 4-
S e foi implementada com base na equacéo 4.15, que foi obtida através do método

da resposta ao salto de Ziegler-Nichols, descrita no capitulo 3.
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240 woid controle PID (woid)

241 i

242 int o0,ql,q2;

243 inf_erro = temperatura[l] - walor_aW0;

244 ql = inf Ep + (inf FKd/inf Ts) + inf Ki*inf Ts:
245 gl = -inf Kp - Z*(inf Kd/inf Ts):

246 g2 = inf Kd/inf Ts;

247 inf ¥c = inf Veo_ant + g0%¥inf erro + gl¥inf erro_ant 1 4+ g2%inf erro_ant 2;
248 inf_erro_ant 2 = inf erro_ant 1;

243 inf _erro_ant 1 = inf erro;

250 inf_¥c_ant = inf Vc;

251 }

Figura 4-5: Rotina de controle PID.

4.3.

Como o desenvolvimento do projeto foi em duas etapas, primeiramente no

Resultados com o prototipo.

protétipo de aquecimento e controle, e posteriormente na planta final de controle,

os dados sao apresentados em duas formas distintas.

O testes praticos com o prototipo para os parametros calculados de Kp=2,9,
Kd = 36,25 e Ki=0,058, que foram obtidos no item 4.1, apresentaram uma resposta
um pouco lenta, uma tentativa de melhora foi feita baixando o ganho derivativo
para Kd=15, mas o overshoot ficou elevado. A resposta satisfatoria, foi obtida com
os valores de Kp e Ki brevemente alterados sendo 3 e 0,1 os novos valores

respectivamente.

As figuras 4-6, 4-7 e 4-8 ilustram os resultados obtidos com o protétipo.

kp=2.9 Kd=36,25 Ts=2 Ki=0.058
— Kp=2.9
220 £
200
180
160 -
9 1401
o
3 1201
3
2 100
£
2 801
60
40
20
0 T T T T T T T T T T T T T T T
SO PR D P PSP QQ\QQ\,\Q\,LQ\,50\vQ@Q\Q)Q(\Q&QQ’Q@Q{]}Q{]}Q@Q{L@{ﬁy
Tempo (s)

Figura 4-6: Resposta da planta prototipo com os valores calculados.
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kp=2.9_Kd=15_Ts=2 ,Ki=0,058
220 Mo=7,5% - —Kp=2.9

200

180 A

160

140

120

100 A
80 /
60

40

Temperatura °C

Tempo (s)

Figura 4-7: Resposta da planta prototipo com alteracdo do valor de Kd.

kp=3.0_Kd=36.25_Ts=2 Ki=0.1

220 ——Kp=3.0
Mo=1,6% ~—___
200 A
180
160 -
o 140
©
5 120
©
2 100
£
7]
= 80
60
40
20 1
0 ‘ —
S ,19 ’bQ bg 9-9 Q)Q /\Q %Q QQ \QQ \\Q’@QOQ\VQ@Q’@Q<\Q®Q®Q{§Q{]}QQ}Q{9%{L&Q{@Q

Tempo (s)

Figura 4-8: Resposta da planta prototipo com os novos valores de Kp e Ki.

4.4. Resultados com a planta final (sistema com as
matrizes)

A implantacdo do sistema final aconteceu apés o ajuste de todos os
controles através do protétipo e comprovacao dos resultados. Deste modo, apos a
montagem do sistema final, a planta foi submetida a resposta ao salto, para novo

calculo dos parametros do controlador PID. Como a resposta do sistema é lenta,

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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nao foi possivel a comprovacdo dos parametros do controlador PID. A figura 4-9
mostra a eficiéncia do aquecimento elétrico do sistema através de uma imagem
termografica, e na figura 4-10, tem-se uma foto da planta de controle no momento
em que foi obtida a imagem termografica. Salienta-se a pouca variacdo de
temperatura em toda a matriz.

0L 7RG
20

S04

Figura 4-9: Imagem termografica do sistema aquecido

Chapa de
aquecimento
Matriz
aquecida
Mesa da
prensa

Figura 4-10: Imagem da planta de controle.

A seguir mostra-se na figura 4-11 o resultado da aplicacado de um salto
unitario de 100% de poténcia na matriz. Com isso, pode-se obter os parametros

Kp, Ki e Kd, que ainda nao foram implementados.
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Resposta ao salto
\ : temperatura\
300,0
250,0
3
H
2
S 150,0
g
£
°
100,0
50,0 J
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T
@ QQ S @QQ (OQQQ @@ /\@Q %QQQ ngg Q@“ QBQ QQ c§° ‘&b GJQQQ @@\ & @QQB c§° (990 (ibg@
Tempo (s)
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Figura 4-11: Resposta ao salto matriz.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema de controle
automatico de temperatura, através de um sistema PID, incluindo o
monitoramento das variaveis de feedback do hardware, num sistema flexivel a

acessivel ao usuario.

A partir do protétipo de controle onde os testes foram realizados, foi
comprovado o funcionamento do sistema de monitoramento das variaveis de
controle PID. Os resultados obtidos do sistema, sujeito a acdo de controle
calculada, que embora nao apresentou um resultado satisfatéorio na primeira
tentativa, podem ser justificados pela obtencao pouco precisa dos parametros do
controlador através do método de Ziegler Nichols. Contudo, com uma pequena

variacao do valor de Kp e Ki se conseguiu um resultado excelente para a aplicacao.

Frente aos objetivos propostos, obteve-se um software eficiente para o
controle de temperatura através do PID digital. O sistema controlou a temperatura

de forma eficiente com Mo < 5% .

O funcionamento da interface com o usuario através do display ficou

conforme o que era necessario para a aplicacao do sistema no processo produtivo.

Para dar continuidade a proposta deste trabalho, propde-se a continuacao
dos testes de controle da planta final e implantacao final do sistema, além de testes

exaustivos de operabilidade com os usuarios finais.
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GLOSSARIO

Matriz/Ferramenta: Ferramenta utilizada no forjamento para conformar o

material deixando-o com a geometria final da peca.

Desgaste: Dano progressivo nas ferramentas através do movimento relativo

entre suas superficies.
Tenacidade: Energia que o material absorve antes de fraturar.

Forjamento: E o nome genérico de operacdes de conformacdo mecanica
efetuadas com esforcos de compressao sobre o material, de tal modo que ele tende

a assumir o perfil da ferramenta de trabalho.
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APENDICE B - FLUXOGRAMA DO PROGRAMA

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
Universidade Luterana do Brasil



A

O ) Departamento de Engenharia Elétrica

Qng

Telas de inicializacao.

;f Inicio

e

. 4
Tela de inicializagéo 1

¥
Tela de inicializagéo 2

¥
Tela de inicializagéo 3

v
Inicia Timer e
interrupgoes

!

4 Dados )
AN

\_/

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
Universidade Luterana do Brasil



PR
(R P,
k U4

W
Y
AL
\)\/

Departamento de Engenharia Elétrica

47

Apresentacao principal dos dados.

Tela visulizacdo de
dados

comando
ou

alarmes
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Alarmes
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Enter =1
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Navegacao telas de alteracao dos parametros 1/4.
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Navegacao telas de alteracao dos parametros 2/4.
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Navegacao telas de alteracao dos parametros 4/4.
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APENDICE C - DIAGRAMAS ELETRONICOS
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APENDICE C - ROTINA DO MICROCONTROLADOR
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Engenharia Elétrica

TCC

Projeto: Controle microprocessado de temperatura para matriz de forjamento a quente.
Aluno: Marcos Ribacki

Semestre: 2008/2 */

#include <at89x52.h>

#include <paulmon2.h>

// Conexao dos pinos do microcontrolador Atmel AT89C52, porta P1

#define DISPLAY_RS P1_1 //Seleciona dado ou istrucdo no display, O=instrucéo
1=dado

#define PWM_MAT_SUP P12 / /Aciona contator matriz superior

#define DISPLAY_BACKLIGHT P13 / /habilita Backlight do dispaly, habilita em O
#define PWM_MAT INF P1 4 //Aciona contator matriz inferior

#define AD_B_select P1 5 //Selecao do byte 1=D0-D3 or 0=D4-D11
#define AD_AO P1_6 //Selecao da entrada analégica converssor AD
#define AD_A1 P1.7 //Selecao da entrada analégica converssor AD
/*Tabela de selecao das entradas analégicas

AO Al Channel

0 0 AINO

0 1 AIN1

1 0 AIN2

1 1 AIN3 */

// Conexao dos pinos do microcontrolador Atmel AT89C52, strobe.

#define DISPLAY E 0x0001 / /Ativa LCD, ativa em O

#define AD_RC 0x0003 / /Abilita leitura de dados do AD

#define LACH_1 0x0005 / /Abilita leitura de dados do LACH_1 byte O
#define LACH_2 0x0007 / /Abilita leitura de dados do LACH_2 byte 1

volatile xdata at DISPLAY_E unsigned char lcd;
volatile xdata at AD_RC unsigned char AD_READ;
volatile xdata at LACH_1 unsigned char BYTEO;
volatile xdata at LACH_2 unsigned char BYTE1;
void inicia_lcd (void);

void tela_intro(void);

void tela_01(void);

void tela_02(void);

void tela_exe_textos(void);

void tela_exe_dados(void);

void tela_menu (void);

void tela_alarmes (void);

void tela_parametros (void);

void rotina_compara_dados (void);

void rotina_define_action1 (void);

void tela_imprime_byte(void);

void atualiza_vetor_alarmes (void);

void atualiza_vetor_comandos (void);

void ler_ad_anO_only (void);

void ler_ad_an?2_only (void);

void ler_byte_O (void);

void ler_byte_1 (void);

void escreve_lcd (char *texto);

void tempo(float);

void delayms(char c);

void segunda_linha (void);

void limpa_lcd (void);

void terceira_linha (void);

void quarta_linha (void);

void espaco (int quantidade);

void ler_ad_anO (void);

void ler_ad_an2 (void);

void tela_parametros_1 (void);

void tela_parametros_2 (void);

void tela_parametros_3 (void);

void tela_parametros_4 (void);

void tela_ler funcao_parametros (void);

void tela_exe_funcao_parametros (void);

void tela_navega_parametros (void);

void controle_tempo_pwm (void)interrupt 1;
void inicia_pwm (void);

void controle_PID (void);

int valor_byte_O = O; / /memoéria valor entrada alarmes

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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int valor_byte_1 = O;
int valor_ANO = O;
int valor_AN1 = O;
inferior

int valor_AN2 = O;
int valor_AN3 = 0;
int contador_2 = 0;
int contador_3 = 0;
int contador_4 = 0;

int T_inf = O;

int Tempo_avalia_ PWM = 0;
int Ton = O;

int inf Ton = O;

/ /| <<variaveis PWM matriz inferior>>
int inf_Vc = 0;

int inf_Vc_ant = 0;

int inf_erro = 0;

int inf_erro_ant_1 = 0;
int inf_erro_ant_2 = 0;
/ /parametros PID

int inf Kp = 2.99;

int inf_Kd = 30;

int inf Ki =0.1;

int inf Ts = 2;

char menu = 1;

char tela = 1;

char down_up = 0;
navegacao rotina parametros
char enter = 1;

parametros

char bite_O [8];

char bite_1 [8];

int temperatura [5];

void main(void)

{ switch(menu)
case 1: 1inicia_lcd();

tela_intro();

tempo(1);

limpa_lcd();

tela_01();

tempo(1);

limpa_led|();

tela_02();

tempo(1);

rotina_le_dados();

inicia_o_pwm();

temperatura [1]=200;

/ /memoria valor entrada comandos
/ /memoéria valor temperatura matriz inferior
//memoria valor temperatura caixa de ligacdo mesa

/ /memoria valor temperatura matriz superior

/ /memoria valor temperatura cx de ligacao mesa superior
//tempo tela menu

/ /tempo tela parametros

/ /tempo coleta de dados hiper terminal

/ /tempo periodo PWM matriz inferior

//Sinal de controle PWM

//Sinal de controle PWM anterior
//Erro atual

/ /Erro anterior

/ /Erro anterior anterior

/ /constante proporcional

/ /Constante derivativa

/ /Constante integral

//Tempo periodo de amostragem (s)

/ /case selecao fluxo do programa principal

/ /case selecao das telas de programacao de parametros
//contador controle botton UP or DOWN acionado
//contador controle botton enter acionado rotina
/ /vetor bite alarmes

/ /vetor bite comandos

/ /vetor set point de temperatura

/ /rotina principal
/ /controle fluxo programa principal

//chama rotina de inicializacao do display

/ /chama rotina da primeira tela de apresentacao

/ /tempo para mostrar a primeira tela de apresentacao
/ /chama rotina para limpar LCD

/ /chama rotina da segunda tela de apresentacao
//tempo para mostrar a segunda tela de apresentacao

/ /define main ir para rotina ler dados

pm2_pintl6u(valor_ANO);

pm2_newline();
contador_4 = 0;

}
twhile(valor_byte_0 == 255 && valor_byte_1 == 255);

/ /define main ir comparar dados

menu = 3;
break;
case 2: rotina_le_dados();
if(valor_byte O == 255 && valor_byte_1 == 255)
{
tela_exe_textos();
do
{
tela_exe_dados();
contador_4++;
if(contador_4 > 43)
{
tempo(1);
}
menu = 3;
break;
case 3: if(valor_byte O != 255)

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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atualiza_vetor_alarmes ();
menu = 8; / /define main ir para tela menu

}
else if(valor_byte_1 != 255)

{
atualiza_vetor_comandos ();
if(bite_1[2] == 0)
{
menu = 5; / /define main ir para tela menu
tempo(2);
}
}
else if(menu == 3)
{
menu = 2; / /define main ir para ler dados
}
break;
case 4: tela_alarmes ();
menu = 2; / /define main ir para ler dados
break;

case 5: tela_menu();
valor_byte_1 = 255;
contador_2 = 0; / /resset contador_2 tempo tela menu
while(valor_byte_1 == 255 && contador_2 < 75)

{
ler_byte_1();
atualiza_vetor_comandos ();
delayms(3); / /tempo para sair da tela menu, aprox. Ss.
contador_2++;
}
if(bite_1[0] == 0)
{
menu = 4, / /define main ir para tela alarmes

}
else if(bite_1[1] == 0)

tela = 1;
menu = 6; / /define main ir para navega_parametros

else if(menu == 5)

{

menu = 2; / /define main ir para ler dados

}
break;
case 6: tela_navega parametros();

menu = 2; / /define main ir para ler dados
break;
}
main(); //chama o programa main novamente

}

void controle_tempo_pwm (void) interrupt 1
{
TRO = 0; / /desabilita contagem o timer O
Tempo_avalia PWM++;
if(Tempo_avalia PWM >= 2)
{

T_inf++;

if(T_inf >= 20)

{
controle_PID ();
inf_Ton = inf_Vc¢;
T_inf = 0;

}

if(inf Ton >= 0)

{
PWM_MAT_INF = 0;
inf_Ton--;

}
if(inf Ton < 0)
{

}
Tempo_avalia_ PWM = 0;

PWM_MAT_INF = 1;

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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TLO = Ox0A,;
THO = 0x3C;
TRO = 1; / /Habilita inicio do timer

}

void controle_PID (void)

{
int q0,q1,92;
inf erro = temperatura[1l] - valor_ANO;
qO0 = inf Kp + (inf_Kd/inf Ts) + inf Ki*inf Ts;
ql = -inf Kp - 2*(inf_Kd/inf Ts);
q2 = inf_Kd/inf Ts;
inf Vc = inf Vc_ant + qO*inf_erro + ql*inf erro_ant_1 + q2*inf _erro_ant_2;
inf_erro_ant_2 = inf_erro_ant_1;
inf_erro_ant_1 = inf_erro;
inf_Vc_ant = inf_Vc;
}
void tela_01(void) //sub rotina da tela 1 de apresentacao
{
escreve_lcd("*******PRR-Q3******"); / /escreve string no LCD primeira linha
escreve_lcd("do ferramental "); / /escreve string no LCD terceira linha
segunda_linha(); / /posiciona cursor na segunda linha
escreve_lcd("manutencao termica "); / /escreve string no LCD segunda linha
}
void tela_intro(void) //sub rotina da tela 1 de apresentacao
{
escreve_lcd("TCC ENG ELETRICA "); / /escreve string no LCD primeira linha
escreve_lcd("2008_2 ULBRA ") / /escreve string no LCD terceira linha
segunda_linha(); / /posiciona cursor na segunda linha
escreve_lcd("MARCOS RIBACKI "; / /escreve string no LCD segunda linha
quarta_linha(); / /posiciona cursor na segunda linha

escreve_lcd("ORIENTADOR: AUGUSTO");
}

void ler_ad_anO (void)

{
char nibble_alto = 0;
char nibble_baixo = 0;
int conversao = O;
int vala, valb, valc;
AD_A1=0;
AD_A0=0;
AD_B_select=0;
delayms(2);
nibble_alto=AD_READ; // Lé a conversdo do AD e coloca na variavel
AD_B_select=1;
delayms(2);
nibble_baixo=AD_READ;
delayms(2);
AD_B_select=0;
delayms(2);
nibble_alto=AD_READ;
AD_B_select=1;
delayms(2);
nibble_baixo=AD_READ;
delayms(2);
nibble_baixo >>= 4;
nibble_baixo &= 0xOf;

conversao = nibble_alto; / /salva byte alto

conversao <<= 4; / /desloca 4 bits pra poder salvar o nibble baixo depois
conversao &= 0x0ff0; / /mascara pra garantir

conversao |= nibble_baixo; / /soma nibble baixo

conversao = (conversao/5.12);
valor_ANO = conversao;
vala=conversao/100;
valb=(conversao% 100)/10;
valc=((conversao% 100)%10)/1;
lcd=vala + 0x30;

delayms(2);

led=valb + 0x30;

delayms(2);

led=valc + 0x30;

delayms(2);

lcd=0xDF;
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delayms(2);
}

void ler_ad_an2 (void)

// Lé a conversdo do AD e coloca na variavel

// Lé a conversdo do AD e coloca na variavel

/ /salva byte alto

/ /desloca 4 bits pra poder salvar o nibble baixo depois
/ /mascara pra garantir

/ /soma nibble baixo

{
char nibble_alto = 0;
char nibble_baixo = 0;
int conversao = O;
int vala, valb, valc;
AD_A1=0;
AD_AO=1;
AD_B_select=0;
delayms(2);
nibble_alto=AD_READ;
AD_B_select=1;
delayms(2);
nibble_baixo=AD_READ;
delayms(2);
AD_B_select=0;
delayms(2);
nibble_alto=AD_READ;
AD_B_select=1;
delayms(2);
nibble_baixo=AD_READ;
delayms(2);
nibble_baixo >>= 4;
nibble_baixo &= 0xOf;
conversao = nibble_alto;
conversao <<= 4;
conversao &= 0x0ff0;
conversao |= nibble_baixo;
conversao = (conversao/5.12);
valor_AN2 = conversao;
vala=conversao/100;
valb=(conversao% 100)/10;
valc=((conversao% 100)%10)/1;
lcd=vala + 0x30;
delayms(2);
led=valb + 0x30;
delayms(2);
led=valc + 0x30;
delayms(2);
lcd=0xDF;
delayms(2);
}
void tela_navega_parametros (void)
{
switch(tela)
case 1: tela_parametros_1();
tela_ler_funcao_parametros ();
tela_exe_funcao_parametros ();
break;
case 2: tela_parametros_2();
tela_ler_funcao_parametros ();
tela_exe_funcao_parametros ();
break;
case 3: tela_parametros_3();
tela_ler_funcao_parametros ();
tela_exe_funcao_parametros ();
break;
case 4: tela_parametros_4();
tela_ler_funcao_parametros ();
tela_exe_funcao_parametros ();
break;
}
tela_navega parametros();
}

void tela_exe_funcao_parametros (void)

{

int valr, vala, valb, valc;

{

tela = tela + down_up;
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if(tela > 4)
{

}

else if(tela < 1)

tela = 1;

tela = 4;
}

}
if(down_up != 0)
tela_navega parametros ();

else if(enter == 0)

{
enter = 1;
tempo(2);
while(enter ==1)

{

tela_ler_funcao_parametros ();
temperatura|tela]=temperaturaftela]+down_up;

if(temperaturatela] > 300)

temperatura|tela] = 300;

}

else if(temperatura(tela] < 0)

temperatura[tela] = O;

quarta_linha();
valr=temperatura]|tela];
delayms(2);
vala=valr/100;
valb=(valr%100)/10;
valc=((valr%100)%10)/1;
delayms(2);
lcd=vala + 0x30;
delayms(2);
led=valb + 0x30;
delayms(2);
led=valc + 0x30;
delayms(2);
lcd=0xDF;
delayms(2);

i

tela_navega parametros();

}

void tela_ler_funcao_parametros (void)

{
contador_3=0;
ler_byte_1();

while(valor_byte_1 == 255 && contador_3 < 200)

{
ler_byte_1();
delayms(21);
contador_3++;

}
if(valor_byte_1 != 255)
{

atualiza_vetor_comandos ();

down_up=0;

delayms(100);

if(bite_1[1] == 0)

{
down_up = -1;

}

else if(bite_1[0] == 0)
down_up = 1;

else if(bite_1[2] == 0)
{

enter = 0;

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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}

{

}
else if(contador_3 > 199)
menu = 2;
main();

void tela_parametros_1 (void)

{

}

int valr, vala, valb, valc;
limpa_led|();
escreve_lcd("Parametro:");
segunda_linha();
escreve_lcd("Temperatura mesa');
terceira_linha();
escreve_lcd("inferior:");
quarta_linha();
valr=temperatura]|tela];
delayms(2);
vala=valr/100;
valb=(valr% 100)/10;
valc=((valr% 100)%10)/1;
delayms(2);

lcd=vala + 0x30;
delayms(2);

led=valb + 0x30;
delayms(2);

led=valc + 0x30;
delayms(2);

lcd=0xDF;
delayms(2000);

void tela_parametros_2 (void)

{

}

int valr, vala, valb, valc;
limpa_led();
escreve_lcd("Parametro:");
segunda_linha();
escreve_lcd("Temperatura mesa');
terceira_linha();
escreve_lcd("superior:");
quarta_linha();
valr=temperatura]|tela];
delayms(2);
vala=valr/100;
valb=(valr%100)/10;
valc=((valr%100)%10)/1;
delayms(2);

lcd=vala + 0x30;
delayms(2);

led=valb + 0x30;
delayms(2);

led=valc + 0x30;
delayms(2);

lcd=0xDF;
delayms(2000);

void tela_parametros_3 (void)

{

int valr, vala, valb, valc;
limpa_lcd|();
escreve_lcd("Parametro:");
segunda_linha();
escreve_lcd("Temperatura caixa de");
terceira_linha();
escreve_lcd("ligacao inferior:");
quarta_linha();
valr=temperatura|tela];
delayms(2);

vala=valr/100;
valb=(valr%100)/10;

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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1

valc=((valr% 100)%10)/1;
delayms(2);

lcd=vala + 0x30;
delayms(2);

led=valb + 0x30;
delayms(2);

led=valc + 0x30;
delayms(2);

lcd=0xDF;
delayms(2000);

void tela_parametros_4 (void)

{

}

int valr, vala, valb, valc;
limpa_led|();
escreve_lcd("Parametro:");
segunda_linha();
escreve_lcd("Temperatura caixa de");
terceira_linha();
escreve_lcd("ligacao superior:");
quarta_linha();
valr=temperatura]tela];
delayms(2);
vala=valr/100;
valb=(valr%100)/10;
valc=((valr%100)%10)/1;
delayms(2);

lcd=vala + 0x30;
delayms(2);

led=valb + 0x30;
delayms(2);

led=valc + 0x30;
delayms(2);

lcd=0xDF;
delayms(2000);

void tela_menu (void)

{

}

limpa_lcd();

escreve_lcd("Precione UP ou DOWN");
segunda_linha();

escreve_lcd("UP = Ver alarmes");
terceira_linha();

escreve_lcd("DOWN = Parametros");

void tela_exe_textos(void)

{

}

limpa_lcd();
escreve_lcd("Temperatura Matriz:");
escreve_lcd("Inferior =");
terceira_linha();
espaco(15);
escreve_lcd("C");
segunda_linha();
escreve_lcd("Superior =");
segunda_linha();
espaco(15);
escreve_lcd("C");
espaco(3);
quarta_linha();
escreve_lcd("Pi=");
espaco(1);
escreve_lcd("Kw");
espaco(3);

escreve_lcd(" Ps=");
espaco(l);
escreve_lcd("Kw");

void inicia_pwm (void)

{

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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/ /rotina para inicalizacao do timer O, interrupcoes
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EA = 1;
individualmente

ETO = 1;

TMOD = 0x21;

TLO = 0x0A;

THO = 0x3C;

TRO = 1;

void tela_02(void)

{

}

escreve_lcd("Engenharia de P&D ");
escreve_lcd("Projeto AEMF-GF35 ");
segunda_linha();
escreve_lcd("Maxiforja 08/2008 ");
escreve_lcd(" V1.1");

void tela_alarmes (void)

{

}

limpa_led();

escreve_lcd("Alarmes do sistema: ");
if(bite_0[0] == 0))

{

segunda_linha();

escreve_lcd("Resistencia 1 fault ");

}
tempo(25);

void atualiza_vetor_alarmes (void)

{

}

int val_enter =0 , contador = 0O;
delayms(5);
val_enter=valor_byte_O;
delayms(5);

while (contador < 8)

{

bite_O[contador| = val_enter%?2;

val_enter = val_enter/2;
contador++;

void atualiza_vetor_comandos (void)

{

}

int val_enter =0 , contador = 0O;
delayms(5);
val_enter=valor_byte_1;
delayms(5);

while (contador < 8)

{

atualiza_vetor_alarmes();

bite_1[contador| = val_enter%?2;

val_enter = val_enter/2;
contador++;

void tela_imprime_byte(void)

{

int contador = 0;
limpa_lcd();
delayms(10);
while(contador < 8)
{
lcd=bite_O[contador] + 0x30;
delayms(10);
contador++;
}
delayms(10);
segunda_linha();
contador =0;

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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//Permite que cada interrupcdo seja habilitada
/ /Habilita a interrupcao pedida pelo timer O

//Habilita a timer O, modo 1 (16bits) cotrole por software

/ /Habilita inicio do timer

/ /tempo para sair da tela alarmes, aprox 5s
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while(contador < 8)

{
atualiza_vetor_comandos();
lcd=bite_1[contador] + 0x30;
delayms(10);
contador++;

}

void rotina_le_dados(void)

{
ler_ad_anO_only();
ler_ad_an?2_only();
ler_byte_0();
ler_byte_1();

}

void ler_byte_O (void)

{
int val_enter;
val_enter =0;
val_enter=BYTEO;
delayms(2);
valor_byte_O = val_enter;

}

void ler_byte_1 (void)

{
int val_enter;
val_enter =0;
val_enter=BYTE1;
delayms(2);
valor_byte_1 = val_enter;

}

void tela_exe_dados(void)

{
int val_enter =0;
segunda_linha();
DISPLAY_RS=0;
delayms(2);
1lcd=0xCB;
delayms(2);
DISPLAY_RS=1;
delayms(2);
ler_ad_an2();
terceira_linha();
espaco(11);
delayms(2);
ler_ad_anO();
delayms(5);
val_enter =0;
val_enter=BYTEO;
delayms(2);
valor_byte_O = val_enter;
val_enter =0;
val_enter=BYTE1;
delayms(2);
valor_byte_1 = val_enter;

}

void ler_ad_anO_only (void)

{
char nibble_alto = 0;
char nibble_baixo = 0;
int conversao = 0;
AD_A1=0;
AD_AO0=0;
AD_B_select=0;
delayms(2);
nibble_alto=AD_READ;
AD_B_select=1;
delayms(2);
nibble_baixo=AD_READ;
delayms(2);

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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/ /Desloca cursor para coluna 12

// Lé 1é byte O e coloca na variavel

// Lé a conversdo do AD e coloca na variavel
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AD_B_select=0;
delayms(2);
nibble_alto=AD_READ;
AD_B_select=1;
delayms(2);
nibble_baixo=AD_READ;
delayms(2);
nibble_baixo >>= 4;
nibble_baixo &= 0xOf;
conversao = nibble_alto;
conversao <<= 4;
conversao &= 0x0ff0;
conversao |= nibble_baixo;
conversao = (conversao/5.12);
valor_ANO = conversao;

}

void ler_ad_an2_only (void)

{
char nibble_alto = 0;
char nibble_baixo = 0;
int conversao = 0;
AD_A1=0;
AD_AO=1;
AD_B_select=0;
delayms(2);
nibble_alto=AD_READ;
AD_B_select=1;
delayms(2);
nibble_baixo=AD_READ;
delayms(2);
AD_B_select=0;
delayms(2);
nibble_alto=AD_READ;
AD_B_select=1;
delayms(2);
nibble_baixo=AD_READ;
delayms(2);
nibble_baixo >>= 4;
nibble_baixo &= 0xOf;
conversao = nibble_alto;
conversao <<= 4;
conversao &= 0x0ff0;
conversao |= nibble_baixo;
conversao = (conversao/5.12);
valor_AN2 = conversao;

}

void segunda_linha (void)

{
int aux = 0;
DISPLAY_RS=0;
delayms(2);
1lcd=0xCO0;
delayms(2);
DISPLAY_RS=1;
delayms(2);

}

void terceira_linha (void)

{
DISPLAY_RS=0;
delayms(2);
1cd=0x80;
delayms(2);
espaco(20);

}

void quarta_linha (void)

{
int aux = 0;
DISPLAY_RS=0;
delayms(2);
1lcd=0xCO0;
delayms(2);

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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/ /salva byte alto

/ /desloca 4 bits pra poder salvar o nibble baixo depois
/ /mascara pra garantir

/ /soma nibble baixo

/ /salva byte alto

/ /desloca 4 bits pra poder salvar o nibble baixo depois
/ /mascara pra garantir

/ /soma nibble baixo

//sub rotina posiciona cursor na segunda linha

/ /resset valor da variavel int
/ /habilita display para receber instrucéo

/ /posiciona cursor na segunda linha

/ /habilita display pra receber dados

//sub rotina posiciona cursor na terceira linha
/ /habilita display para receber instrucéo
/ /posiciona cursor na primeira linha

/ /desloca cursor 21 posicigoes a direita = terceira linha

//sub rotina posiciona cursor na quarta linha

/ /inicia variavel aux com valor "0"
/ /habilita display para receber instrucao

/ /posiciona cursor na segunda linha
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espaco(20); //desloca cursor 20 posicoes a direita = quarta linha
}
void espaco(int quantidade) //sub rotina posiciona cursor quantidade de espaco para
direita
{
int aux =0 ; //inicia variavel aux com valor "0"
DISPLAY_RS=0; / /habilita display para receber instrucéo
delayms(2);
while(aux < quantidade) / /condicao
{
aux+t; //soma 1 na variavel aux
led=0x14; //desloca cursor 1 posicao para direita
delayms(1);
}
DISPLAY_RS=1; / /habilita display para receber instrucéo
delayms(2);
}
void limpa_lcd (void) //sub rotina limpa LCD
{
DISPLAY_RS=0; /habilita display para receber instrucéao
delayms(2);
led=0x01; //limpa display com home cursor
delayms(2);
DISPLAY_RS=1; / /habilita display pra receber dados
delayms(2);
}
void escreve_lcd (char *texto) //sub rotina escreve string no LCD
{
char dado;
dado=*texto;
while (dado!=0)
{
dado=*texto;
lcd=dado;
delayms(1);
texto ++;
}
DISPLAY_RS=0;
delayms(2);
1lcd=0x10;
delayms(2);
DISPLAY_RS=1;
delayms(2);
1lcd=0x20;
delayms(2);
}
void inicia_lcd (void) //Liga o LCD_clean com cursor em home
{
DISPLAY_BACKLIGHT=0; / /Liga backlight do LCD
delayms(10);
DISPLAY_RS=0; / /habilita display para receber instrucéo
delayms(10);
1lcd=0x3C; / /parametriza display 4 linhas matriz 5 x 10 8bits
delayms(10);
1led=0x0C; //Liga display sem cursor
delayms(10);
led=0x01; //Limpa display com home cursor
delayms(10);
DISPLAY_RS=1; / /habilita display para receber dados
delayms(10);

}

void tempo(float temp)
{
float i=0;
int j;
float a;
a = temp*250;
for(i=0;i<a;i++)

i+

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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}

void delayms(char c)

C;
_asm
mov r0,dpl
0100%$:
mov R2,#8
0200%:
mov R1,#55
0300%:
djnz R1,0300$
djnz R2,0200%
djnz R0,0100$
ret
_endasm,;

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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/ /rotina de tempo para processamento de dados
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ANEXO A - MANUAL TXRAIL, NOVUS PRODUTOS
ELETRONICOS

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
Universidade Luterana do Brasil
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INSTALACAO MECANICA

O fransmigsor tem gabinele propnc para ser instalade em trlhe de 35 mm.
Dimensdes:

E ]

[f2mm

L —|

—_

Wmm — [Tl

T2

Figura 04 - Dimensdes da transmissar

INSTALAGAQ ELETRICA

Inwdlucro dos Terminais em polamida.
Secgdo do fio wilzado: 0,14 2 1.5 mm.
Tomgue recormendado: 08 Nm.
Recomendagdes para a Instalagio

« (Condutores de snas de entrada devem percorrer a planta do sislema separados
dos condutores o= s3ids e de alimentacdo, £ possivel em eletrodutos
aierrados.

A alimentagio dos mstumenics deve ir de uma rede proptia pars
instrumentacdo.

Em aglicagdes de controle e moniforagio & essencial considerar o que pode
acontecer quando qualquer parte do sisiema falhar.

£ recomendavel o uso de FILTROS RC (47 (2 e 100 nF, sénie) em bobnas dz
contacioras, solendides, ete.

Conexdes Elétricas
A figura slvan Mosira ac congxdes elétricas necessarias. Os termings 1,2 8 3 sdo

dedicados 3 conexdo de entada (sencores, smaig, ett). Cuando P00 2 fios oz
terminaic 2 & 3 devem ser interligados.

BENZIR

[ FH00 TFO 3 FI08
T 23
F sonre
DE
4 g %J TERZAD
= =]
Trasauzsan [SEE]
=
CARGA
+

Figura 05 — Conexdes elétncas do ransmissor — P00

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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BENBOR
TERUMOPAR

TRAKEHEE [

Figura 05 - Conexdes elétricas 4o ransmissor - Termopar

OPERACGAOD

0 transmicsar vem de fabrica perfeiamente calibrado com censares padronizados,
nao necessitando nenhum Fuste por parte do usuario.

Quando necessano, pequenas oorr\eg&es ne sinal de saida podem ser feitas
dretamente mo tramsmissor pelo usuanio. Parz isso basta pressionar as teclas
dentficadas como ZERC+ e ZERD- no frontal do fransmissor. Estas duas teclas
exti localzadas logo abaixe da etiqueta frontal para eviar ajustes addentais. Com
uma pequena femamenta dz 2mm de didmetro £ possivel acessar as teclas. Apds o
tempo de dois segundos da teclz pressonada, a tensdo de saida comeca a ser
alierada para mais (sjuste ZERD+) ou para mencs (gjuste ZERD-). O weuano deve
monitorar @ ters3o de s3ida e, a0 alcancar o valor desejado, soltar a tecla.

Esfas pequenas comegdes podem ser feias tamiém atraves do software TxConfig
{agora em unidades e temperatura). Ver Figura 03 e campe Corregdo de Zero na
1ela principal do sofiware TxConfig. & interface TxConfig pode ser conecladz ac
IENSMESOr mesmo com este ligado a0 processo & operando.

0 wzuaro deve ezcolher senzor e faia mais adequados a0 seu processo. A fBia
escolhids ndo deve ulrapascar a faixa méxima de mediglo definidz para o sensor e
ndn deve £2r Menor qUE 3 faNa Minima para esle Mesmo S2nsor.

E importants cbeervar que a precizan do transmissor & sempre bazeada na fana
maxima do eensor uthzado, mesmo gquando uma faika inteTredidnia foi
configurada, Exemglo:

0 zznsor PHOD tem faika madma de -200 a +850 °C & precizao total de 0,2 %.
Loga, podemos ter um o de até 1.7 °C (0,2 % de 850 °C)

Este erro & possivel em uma faxa ampla com a méxima (-200 a 850 *C) ou
&m uma faixa mais esireita defmida pelo wswane cam 0 a 100 °C.

Nota: Quando efetuadas aferigies no transmicsor, chesrvar se a corrente de
excitagio de PHO0 exigida gelo calibrador wilizado & comgativel com a corente de
excitago de PH100 usada no fransmizsor: .18 mA.

TRANSMISSOR DE TEMPERATURA

TxRail 0-10Vdec

MANUAL DE OPERAGAOD - V1.2x

NOVUS

WWwW.NOVUS.COM.BER

Fua Alvaro Chaves, 155 CEP 80220040 Porio Alegre - RE
Fone: (51) 3323-3600 Fax (51) 3323-3644

Rua Parie, 855 \ila Madalena CEP 01257040 - 530 Paulo SP
Fone: (11) 36750366 Fax: (11) 36750377

e-mail: pfednoyus com br

GARANTIA

O fabricante zacequra ao comprador de s2us equipamentos, identificados pela nola

fizcal de comgpra, uma garantia de doze meses, nos segquintes termos:

+ 0 periodo de garanta inicia a partir da data de em'zedo da Mota Fiscal, formecida
pela Nows.

+ Dentro do periodo de garania, mao-de-obra e componentes aplicados em
reparos de defeitos ocomidos em uzo nomal, serdo gratutos.

+ Para o eventuais reparos, enwiar o eguipamenio, juntaments com as notas
fiecae de remessa para conserto, para o enderego do fabricanie. Despesas e
riscos de transporte, [da & volta, corerdo por conta do comprador.

+ Mesmo no periodo de garantia serdo cobrados o congertos de defeitns
causatos por chogues mecdnicns ou exposicdn do equipamento 3 condicdes
improgeias de tempsratura & umidads.
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INTRODUGAQ

0 TuRail & um tranzmissor de temperatura com s2ida de tensdo de 0 210 Vde, para
maontagem em s oo 32 mm e 35 mm. Permits 20 usudrio configurar faciiments
0 sensor & 3 faiea de medicao de temperatura que serdo utfizados no processo,

0 sinal gz saida tem comporiaments finear em relag.aﬂ a temperatura medida peio
sensoe. Nao tem isclacio eiéinca enfre entrads & saida.

ESPECIFICM}E}ES

Entrada de sensor: Configuravel. Og sensores aceiios estdo lisiados na Tabela 1,
COMm g respectivas fahias de medida.
Termopares: Tigos J, K. R, 5 T, N & E, conforme NBR. 12771.
impedancia == 1 M

PL00:  Tio 3 fios, ExcitagZo de 018 mA, o= 000385, Conforme NBR 13773,
Para uiilizar PH100 2 fics, interfgar iermingz 2 e 3

Tensao: 0a 50 myde Impedancia == 1 M

Tipo de Sensor | Faia Maxima de Medicao | Faia Minima de Medipio de:
Termopar K 0a1370°C 100°C
Termogar J 0a7elC 100 °C
Termopar R 031780 °C 400°C
Termapar S Da 1780 °C 400 °C
Termopar T 0addd=C 100°C
Termogar N 0a13l0°C 100 °C
Termapar E CaT20*C 100°C

Pt100 -200 3 850 °C 40°C
Tensdo Das0my 5mv

Tabea 01 - Sensores acedos pelo ransmizsor
Saida: Tensao elétrica de 0 a 10 Vdc, tpo 3 fios; Imear em relagdo a temperatura
medida pelo sensor selecionzso,
Resolugao da Saida: 0,0025 W {12 k)
Comente Maxima na saida: 2 m&
Preciso Total: Erro mavimo 0,2 % d faixs maxima para emopares, 0.2 % dz
faina maxma parz PH00 e tenzao (para tengdo de caida acima de 100 my);
Tempo de Resposta: <100 mg
Alimentagdo: 163 35 Vdc, tensio sobre o transmissor,
Temperatura de Operagdo: 40 a 85 °C
Umidade Ambiente- 0 3 30 % UR
Grau de Protegdo: (240
Compatibilidade Eletromagnética: EN 50081-2, EN 50082-2
Mio apresenta isolamento elétrico entre entrada, saida e alimentagao.
Protecio intemna contra inversdo da polaridade da tensao de alimentagao.
Compensagao inferna de junta-fria para termopares.

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
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CONFIGURAGAD

Para 0 modelo & configurado com sensor e fama adeguados ndo & necessana
nenhuma intervencaa & sua instalagio pods ser exscutada medaiaments. Quando
uma afteragio na configuragdo e necessira, estz & realizada no software
TxCanfig & entdo enviada a0 ransmissor com o aulio da Interface TxConfig.

A interface TxConfig contém um circuito eletrinico que
converte 0% niveis dos sinais da RS232 do PC para niveis
A aceitos pelo produto. Nao utilize qualquer outra interface ou
cabo de ligagao & RS232, pois o produto serd danificado e este
dano nao & coberto pela garantia.

Interface & cofware TaConfig compdem o Kit de Configuragéo do Transmissor
ue pode 5 adguindc jurm:u a Nowus Produios Blefrdnicos Lida. ouw em seus
represenianies aulorzados. O software poder ser atualizado grabwiamente no
website do fakricants. Para a inctalacio executar o arquivo Tx_setup.exe & caguir
as inetrugdes mdicadas.

Emo de configuragio da porta serial pode ocomer quando outros softwares
utifizam a mesma porta serial. Finalizar fodos os softwares gue utilizam a
porta senal especificada parz o TxConfig antes de camepa-lo.

O cabo da interface TxConfig fem 1.5 meto de comprmento. Uma de suas
exnremidadss & congctads a0 tranemizsor conforme Figura 01, A oulra exsemidade
posgu coneclor DB9 mea, que deve ser coneciaoo & pona zeral disponivel no
compuiador,

[FIEE] Transmissor
125
+ Fonte de Tensdo
4 18a3iVee
A== &
s Adapladar TaGaonfig

Para a porta serial
do PG

Figuea 01 — Corexdies 4o Adaptader TRCORg

Dursnte a configwacdo, o transmissor precisa ser alimentado por fonte de tensdo
eléirica de 18 2 35 Vido.

Apds ectes conexfes O ucudro deve exscuar o sofwars TxConfig e se
necessdnio, uiilizar o topice Ajuda para providenciar 2 configuracao do fransmissor.,
A Figura 03 mostra 2 tela principal do software TeConfiy,

% TaCondig [C]E]=]
dmurm Opclies Suds
Seleglo e Senp Qtimicag fo ds Fkagem
& 0-50ny " Tomopsr T £ b in & Neguina da etk
i Temopar k. ¥ Temnopar b I HHz " BiHz
™ Temopar, i Tewnopa Filha o8 Geck
~ TamopaF. P00 0,00320] e Ak da saida
1 5 5 Mirima ™ W
Faus e Wil Craregdn do Zem
Lz e Limde Supena ,_U o Min: 25 n¥
0 o Eil e Mae 25 0
Fekya da S ~Irlomees: oo e T
i W |® W | Hinen de ciis 00122305
. Hezan oo Fanmae 107
Fons b ime Mndikn THE ok
T de daida 4 - M,
I i
Efveis Corligieacsn I

Figura 03 — Tela principat do sofware TxCordg
Ot camgos dests tela Bm as sequintes finalidadss:

1. Selegdo do sensor. Selecionar 0 sensor 2 ser wilzado. Ver Tabelz 01

2 Faixa de medida: Definir a faixa d= medicio do transmissor.

Limite Inferior de Faiva comesponds A tmperaiure desei@da para 2 1encdo de 0 Vo
Limite Superior de Fana comssponde 2 lemperatura desejada para tensdo de
10Vdc

Quando o Limite Infenor & definido com valor maior que o valor de Limie
Superior, 3 tensdo de calda tem variagao reversa, operando g2 102 0 Vde.

Dz valoreg escolhidos ndo podem wfiragassar 3 Faiva do Sensor mostrada
neste mesmo campo e, fambem, ndo podem estsbelecer faka com largura
[span) menor que o valor de Faixa Minima mdicada maiz abaio nezis mesmo
campo. Ver Tabela 1 deste manual

2 Otimizagdo de Filtragem: Flira 2z medidas fetas pelo transmissor elimnando
nterferéncias vindas 0a rede =énca que alimenta o processo,

4 Falha de Sensor Estabsiecer 0 comporiamento da caida diante de problemas
aoresentados pelo sencor. Quando selecionada Minimo 2 fensao de saida vai para
0 Vo {down-scals), tipicaments utifzado em refrigerzcie. Quando selecionado
Maxime, vai para 10 Vo (up-scale), tpicamente ulifzado em aguecmento.

5. Comegao de Zero: Corgh peguencs smos aprssentados pelo transmissor, por
exemplo, guando da troca de sensor. Ver dem Operagio neste manual.

&. Informages do transmissor Nestz campo constam dades gue identificam o
tranemiseor. Estas informagles devem ser repassadas ao fakricante em
eventuais contabos icnicos

7.Ler Configuragdo: Cusndo pressicnado, permite lsfurs ds configuragio

presenie no ransmiesor coneciado.

Enviar Configuragio: Quando precsicnads, permits enviar a nova configuragio

a0 fransmisscr cansclado.

Mota: Se no pedido de compra o usuario ndo define uma configuragio especifics, 2

segunie confgurago serd adofasa:

= Sensor PHO0, faika 0 a 100 *C, 0 °C de comecdo de zer0
« Filtro pars 60 Hz & saida em maximo para falhas de sensor

=
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ANEXO B - MANUAL SENSOR DE CORRENTE,CRK
AUTOMACAO INDUSTRIAL
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(C[RIK

AUTOMACAD

Catalogo Técnico

Sensor Detector de Corrente o S

CRK-SC-001

& ﬁ
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1. DESCRICAO

0O sensor deiector de corrente CRK foi
desenvolvido para profeger sistemas onde a
fase €& de exirema importdncia, evitando
comprometer resultados finais em processos
caso houver anomalias na reds de alimentacso,
detectando falta de corrente elétrica. Exemplos
resisténcias elétricas queimadas, efc. Seu relé
interno comutara, desligando o sistema sob
protegdo sempre que houver anormalidade na
rede montorada.

2. NOMENCLATURA

CRE-SC-001

001 = Versio
52 = Sensor Detector de Corrente
CRHK = Fabricante

3. MODO DE OPERAGAO

Trabalha com correntes de 3, 10, 15 e 20 Al
{Correntes ezpecificadas pelo clisnte).
Conectando-se a faze nas exiremidades do
zensor, o relé arma. Liga um led vermelho no
indicador “ON".

Quandoe ocorrer & gueda de uma dasz fases
conectadas ao sensor (gueda de mais ou menas
30%), o reté de saida desarma, abrindo seu
contate. Quando restabelecida @ anomalia o relé
rearma automaticamente.

4. ESQUEMA DE LIGAGAO

Para exemplificar uma aplicagdo o exemplo de
ligac#o mostra. uma carga sendo monitorada

pelo =enzor & um CLP (Controlador Lagico
Programavel} verificando a presenga de corrente
eléfrica na carga.

)

Carga
monitorada

N F

5. ESPECIFICACOES TECNICAS

Correntas de

monitoramento 3,10,15,20 A

Tensdo de Componente alimentado pela
alimentacio carga monitorada
Corrente do

contato A

Tenzdo do .

2 A0 WA
SR 250 VDC / 230 VAC

Poténcia do

contato G0 W [ 120 VA

Amiiente de

- 0.a 55° C, umidade 20 a8 85%
operagaoc

Fezo 120 g

6. DIMENSOES

Caixa piastica em ABS. medidas 26 X 67 X 56
mm {(comprimento X largura X aliura); Bornes
com  parafuse imperdivel MS; encaixe para
fixagBo em trilho Din 35 mm ou com presilhas
tipo disjuntor.

CRK Automagio Industrial Ltda

Stte: www. crkautomacao.com.br — Email: crki@erkautomacao.com.br— Fone: (51) 3587-5851

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
Universidade Luterana do Brasil
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Sensor Detector de Corrente CRE-3C-001
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*Escala em milimetros
7. GARANTIA

A CRK Automagic Industrial LTDA, concede
garantia a este produto por ela fabricado pelo
perindo de 12 meses contados a partir da data
de emizzlo da notz fiscal de venda =0
consumidor, desde que o mesmo tenha sido
instalade e wtilizado conforme as orientagdes
contidas no manual de instrugdes.

Durante o periodo estipulado, a garantia cobre a
méo de obra e as pecas utilizadas no reparo de
defeitos devidamente constatados como sendo
de fabricac@o. Somente um técnico credenciado
e pertencente & CRK Automacio Industrial
LTDA estd habilitado a reparar defeitos cobertos
pela garantia.

A GARANTIA PERDE QUANDO:

A instalacdo ou & utilizacdo do produto estiver
em desacordo com  as  recomendagdes
existentss no manual de instrugdes.

O produto sofrer gualguer dano provocado por
acidente, queda, agente da natursza, maus
tratos, ou ainda alteragfes ou consertos
reglizados por pesscas nao autorizadas pelo
fahricants.

Os defeitos forem provocados pela ufilizacdo de
slimentacdo eléfrica impropria, ou sujsita a
flutuagdo excessiva.

A GARANTIA NEQ COBRE:

Transporte e remogdc de produtos para o
servigo técnico autorizado.

Cespesas com viagens £ estadias decommentss
do atendimento tecnico.

Reparo necessario, incluindo troca de pecas em
caso de utilizagSo de pegas de reposicBo ndo
original de fabrica e que venha prejudicar o
perfeito funcionamento do produts, ou quando o
defeito for causado pela alimentagéo com
condicdes inadequadas.

Desempenho insatisfatono do produto devido a
conexdo do mesmo com  equipsmentos  de
padrdes & configuragdes incompativeis.

CRK Automagdo Industrial Ltda
Site: www_crkavtomacao.com_br — Emall: crki@erkavtomacao com.br — Fone: (51) 3587-5851 Pag: 2de 2

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
Universidade Luterana do Brasil
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ANEXO C - DATASHEET DO DIPLAY LCD
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HDM20416L-B

Dimensional Drawing 20 Character x 4 Lines, LED Backlight
3.0
_..:_EJF 76.0 14005
. @35
S ld 70.4 — LN 155 &
N 0g| o o L
- 7 S 0000
EN NN
s OO0 O
I R G ninininjs
o AL %S | |
RE ' Onooan o
2 = LUOg0 O
OoO0d O
LY | 00000
— e "Oooo0 O
11205
Dimenslan tolerance: +/-0.3mm
Features Block Diagram
Character Format ............c.cooeveeeeeeon 56T Dots with Cursor
Options TNIGray STHNYellow STN, 12 o Clock/G o'Clock View —
Normal/Extended Temperature DO0-B7 < o
MormaliMegative Displays E :CN'RCILLER
RW HOWATAD 1
Physical Data s o
Module Size __________118.0W x 430H x 14.0T mm Voo AT
Yiewing Area Size.. . T6.0W x 25.2H mm Vaog
Weight. ..
K | LEDBackuEHT
A EEElS‘D??.QP{EEB’f USER
Absolute Maximum Ratings

FARAMETER SYMBOL | MIN MAX | UNIT
SUPRLY WOLTAGE VpgWes |03 7.0 [
SUPPLY VOLTAGE FOR LCD [ 0 125 [ i i
INFLT VOLTAGE Vi Ve [ [ S
CPERATING TEMPERATURE Tor 0 = e FINNG. | SYMBOL | LEVEL FUNCTION
STORAGE TEMPERATURE Ters -20 &0 o ! Vs - o
2 Voo - &Y Power supply
3 [
4 23 HL H: Data input
L: Instruction data imput
Electrical Characteristics (VDD=5.0+0.25V 25°C) 5 R HL H: Data read
PARAMETER SYM | CONDITION | MIN | TYP | MAX | UNIT z 3 HASL tn f,;::;:l
INPUT HIGH VOLTAGE Vg |- 22 |- - [ 7 oo AL
INPUT LOW VOLTAGE Vi - - - G ) D1 HL
OUTPUT HIGH VOLTAGE |V, | lgy=0.2mA |24 |- - [ ] D2 HL
OUTPUTLOW WOLTAGE [V, [l =1.2mA |- - a4 (v 1o D3 HL Data bus
FOWER SUPPLY CURRENT | b |Vpo=5.00 |- |0.35 [0& |mA n D4 HL
POWER SUPPLY FOR LCD | Vpp ¥, |Ty=25°C |- 110 |v 12 D il
LED FORWARD VOLTAGE | Ve L=210ma (3.0 (41 [a5 [v :‘: Eg :t
BRIGHTHESS L f=210ma |- [280 |- Jedm? H K - Enods for LED backiight
DRIVE METHOD 1416 Duty 168 ) - Cathadle for LED backlight

gl Face 100

MARCOS HENRIQUE RIBACKI
Universidade Luterana do Brasil
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Buggwlﬂﬁ- S ADS7824
Ay

www burr-brown.comidatabook ADS TE24. hitml

4 Channel, 12-Bit Sampling CMOS A/D Converter

FEATURES DESCRIPTION

® 25us max SAMPLING AND CONVERSION The ADS7824 can acquire and coovert 12 bits to
® SINGLE +5V SUPPLY OPERATION within #0.5 LSB in 25)s max while consuming only
F0mW max. Laser-trimmed scaling resistors provide
® PIN-COMPATIBLE WITH 16-BIT ADS7825 the standard industrial £10%V input range and channel-
® PARALLEL AND SERIAL DATA OUTPUT to-channel matching of +0.1%. The ADS7824 is a
@ 26-PIN 0.3" PLASTIC DIP AND SOIC low-power 12-bit sampling AT with a four channel
® +0.5 LSB max INL AND DNL input multiplexer, S/H, clock, reference, and a
parallel’serial microprocessor interface. It can be con-
® 50mW max POWER DISSIPATION fipured in a confinuous conversion mode to sequen-
® 50uW POWER DOWN MODE tially digitize all four chammels. The 28-pin ADST824
& 10V INPUT RANGE, FOUR CHANNEL 15 available in a plastic 0.3" DIP and in a SOIC, both
MULTIPLEXER fully specified for operation over the industrial —40°C
@ CONTINUOUS CONVERSION MODE to +85°C range.
Continucus Conversion Channe
ke } cowTe jAo | A -
ANy '\'h'i""l'*_]i Clock L_| Suwcoessive Approximation Register l=—— TZ
AAA AN nd Controd Logic
;gkﬂ '|‘.E'|:|--I:i aind Lonincd Loge e PWRD

40k @
o~ S I

ﬁ-‘l‘,"'.!\—l—, il 1,"'..;"\_4 4 jm— S BEY
ke o _:\\D—GAI jrr "
40k 7 71 { i ¥ 171" Serid | . . DATACLK
Al Y —e Comparater Cata
A\ l MW Out | e SDATA
20k Bk ar
A0y Parallel
AlM, WA Data : _
AAA 1 A A A Out 7 C7-00
Y LA L T *

20k Bk E
Intema’ [=— BYTE
Buffer
N CaR +2.5V Ref
Bl
cE 'ql""."' A
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